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Perkembangan teknologi telah berkembang dari waktu ke waktu dengan kebutuhan 
untuk memproduksi perangkat menggunakan bahan yang berbeda dan bergabungnya bahan 
yang berbeda menjadi hal yang tak terelakkan. Penggabungan dua maten yang berbeda 
menggunakan teknik pengelasan tradisional selalu menimbulkan masalah seperti porositas 
dan bentuk cacat pengelasan lainnya karena ketidaksesuaian dengan properti material.  
Teknologi las gesek ( friction welding) merupakan salah satu metoda proses pengelasan 
jenis solid state welding dimana sumber panas ditimbulkan oleh dua logam yang begesekan. 
Dengan mengkombinasikan panas dan tekanan tempa maka dua buah logam akan 
tersambung dengan baik. Continuous drive friction Welding (CDFW) adalah jenis 
pengelasan gesekan digunakan untuk menyambung batang, tabung dan bentuk yang sama. 
Pada penelitian ini dilakukan las gesek (friction welding) aluminium A6061 dengan 
Baja SS41 menggunakan tiga variasi waktu yaitu 5 detik,7 detik, dan 9 detik serta dua variasi 
diameter gesek baja yaitu 9 mm dan 12 mm. Untuk mengetahui pengaruh waktu gesek dan 
diameter permukaan gesek baja terhadap kekuatan puntir maka dilakukan pengujian berupa 
uji puntir.   
Hasil dari penelitian ini dengan tekanan hidrolik awal sebesar 7 kN dan tekanan hidrolik 
akhir sebesar 35 kN menghasilkan sambungan las gesek yang memiliki kekuatan puntir rata-
rata tertinggi sebesar 176,70 MPa terjadi pada variasi diameter gesek baja 9 mm dan waktu 
gesek selama 7 detik. Sedangkan kekuatan puntir rata-rata terendah sebesar 136,03 MPa 
terjadi pada variasi diameter gesek baja 12 mm dan waktu gesek selama 9 detik. Hal itu 
dipengaruhi oleh fenomena berupa panas yang masuk (heat input) yang terjadi pada saat 
pengelasan yang mengakibatkan perbedaan ukuran pertumbuhan butir dan perbedaan luas 
daerah HAZ yang terbentuk pada kedua variasi tersebut.   
  
Kata Kunci: Continuous Drive Friction Welding, Perbedaan Diameter Baja, Kekuatan 
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Technological developments have evolved with the need to manufacture devices using 
different materials and the merging of different materials is inevitable. The joining of two 
different materials using traditional welding techniques always causes problems such as 
porosity and other forms of welding defects due to incompatibility with the material 
properties. 
Friction welding technology (friction welding) is a method of solid-state welding 
process where the heat source is generated by two metals rubbing against each other. By 
combining the heat and pressure of forging the two metals will be well connected. 
Continuous drive friction welding (CDFW) is a type of friction welding used to join rods, 
tubes, and similar shapes. 
In this study, friction welding of aluminum A6061 with SS41 steel was carried out using 
three-time variations, namely 5 seconds, 7 seconds, and 9 seconds and two variations of the 
steel friction diameter, namely 9 mm and 12 mm. To determine the effect of friction time and 
surface diameter of steel friction on the torsional strength, a torsion test was conducted. 
The results of this study with an initial hydraulic pressure of 7 kN and a final hydraulic 
pressure of 35 kN resulted in friction welded joint that has the highest average torsional 
strength of 176.70 MPa occurred in variations in the diameter of the friction steel 9 mm and 
the friction time for 7 seconds. While the lowest average torsional strength of 136.03 MPa 
occurs in variations in the diameter of the steel friction 12 mm and the friction time for 9 
seconds. This is influenced by the phenomenon of heat input that occurs during welding 
which results in differences in grain size growth and differences in the HAZ area formed in 
the two variations.  
 
Keywords: Continuous Drive Friction Welding, Steel Diameter Difference, Twisting 















































1.1 Latar Belakang 
Perkembangan teknologi telah berkembang dari waktu ke waktu dengan kebutuhan 
untuk memproduksi perangkat menggunakan bahan yang berbeda dan bergabungnya bahan 
yang berbeda menjadi hal yang tak terelakkan. Penggabungan dua maten yang berbeda 
menggunakan teknik pengelasan tradisional selalu menimbulkan masalah seperti porositas 
dan bentuk cacat pengelasan lainnya karena ketidaksesuaian dengan properti material. Untuk 
itu perlu dikembangkan proses pengelasan alternatif seperti friction welding. Proses 
pengelasan gesek memanfaatkan panas yang dihasilkan dari pergerakan relatif material yang 
akan disambung untuk memplastisisasi material di sekitar zona kontak dan dalam kombinasi 
tekanan yang memadai untuk menghasilkan material yang terikat secara metalurgi.. 
(Mahamood & Akinlabi, 2017) 
Metode penyambungan dengan pengelasan gesek merupakan suatu pilihan metode 
untuk penyambungan dua jenis logam berbeda, yang mana pada proses ini, penyambungan 
kedua jenis logam terjadi pada fase solid, tanpa membutuhkan logam pengisi (filler metal), 
flux, dan gas pelindung. Proses las gesek adalah suatu proses manufaktur yang juga 
digunakan untuk menyambungkan logam dengan bukan logam. (Pah dkk, 2018). 
Pengelasan gesek ditinjau dari sisi cara mentransfer energi mekaniknya, dapat 
diklasifikasikan secara praktis menjadi pengelasan gesek continuous drive, dan pengelasan 
gesek inersia. Pengelasan gesek continuous drive adalah metode pengelasan gesek yang 
digunakan untuk menyambungkan logam berbentuk selinder dimana terjadi pembangkitan 
panas akibat gesekan pada permukaan kontak.  Pada pengelasan gesek continuous drive, 
terdapat variabel-variabel operasi utama seperti.  
1. Kecepatan Putar (rotation speed).  
2. Waktu Gesek (friction time).  
3. Tekanan Gesek (friction pressure).  
4. Tekanan Tempa (forging pressure).  
5. Waktu Tempa (forging time). 
Selain variabel-variabel utama tadi, terdapat variabel-variabel lain, yang berkorelasi 
dengan kualitas hasil penyambungan, seperti, jenis material yang disambungkan, geometri 
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permukaan kontak, luas permukaan kontak, dan kekesaran permukaan kontak. (Pah dkk, 
2018). 
Salah satu paduan aluminium yang sering dipakai dalam dunia industri adalah 
aluminium 6061 serta paduan ini adalah paduan antara aluminium dan magnesium (Al-Mg) 
yang memiliki ketahanan korosi  sangat baik, paduan ini disebut dengan hidronalium dan 
dikenal sebagai paduan yang tahan korosi serta paduan aluminium silikon (Al-Si) memiliki 
permukaan yang baik, tanpa kegetasan panas, dan sangat baik untuk paduan coran. Senyawa 
Silikon mempunyai ketahan korosi yang baik, ringan, koefisien pemuaian yang kecil, serta 
sebagai penghantar listrik yang baik. 
Baja adalah salah satu logam ferro yang paling banyak dipakai dalam beberapa bidang, 
khususnya di bidang rancang bangun dan rekayasa. Seiring dengan perkembangan teknologi 
ditemukan banyaknya kegagalan mekanis, perkembangan ilmu pengetahuan dan banyaknya 
penemuan baru, menyebabkan faktor-faktor perancangan mulai bertambah. Salah satu 
contohnya misalnya faktor kelelahan logam. Pada saat faktor kelelahan belum diketahui, 
perencanaan suatu komponen hanya didasarkan pada pembebanan static. 
Baja karbon dalah baja dengan karbon sebagai campuran insterstisial utama berkisar 
0,1-2,0%. Disamping itu, baja karbon juga mengandung unsur campuran lainnya seperti S, 
P, S dan Mn. Ketika persentase kandungan karbon meningkat, baja akan semakin keras dan 
kuat dengan perlakuan panas (heat treatment), namun keuletannya akan berkurang. 
(Mustofa, Jokosisworo, & Budi, 2018) 
Pengujian puntir adalah jenis pengujian yang memberikan informasi mengenai nilai 
modulus elastisitas dalam arah geser (shear), modulus pemuluran (rupture), dan kekuatan 
luluh puntir. Tegangan puntir disebabkan karena momen puntir yang bekerja pada 
penampang batang. Dalam menganalisis tegangan puntir, momen torsi  yang dinyatakan 
dlam vector rotasi dirubah menjadi vector translasi. (Dieter, 1988) 
Berdasarkan penjelasan di atas maka lama friction time serta perbedaan diameter gesek 
dapat mempengaruhi beberapa sifat mekanis salah satunya kekuatan puntir dari sambungan 
hasil las gesek antara Aluminium A6061 dan Baja SS41. Dalam penelitian ini akan diteliti 
bagaimana pengaruh variable waktu gesek dan perbedaan diameter permukaan gesek 







1.2 Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah: 
Bagaimana pengaruh waktu gesek serta diameter permukaan gesek terhadap kekuatan puntIr 
las gesek A6061 dan Baja SS41 
 
1.3 Pembatasan Masalah 
Agar penelitian ini dapat mencapai tujuan yang di inginkan, maka batasan masalah yang 
diberikan adalah: 
1. Pengelasan dilakukan dengan metode continuous drive friction welding  
2. Pengujian dilakukan pada suhu ruangan 
3. Pengaruh akibat permesinan saat pembuatan specimen diabaikan 
4. Posisi kedua specimen saat sebelum dilas sudah center 
5. Kecepatan putaran mesin bubut saat pengelasan dianggap konstan 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
 Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh waktu gesek dan diameter 
permukaan gesek terhadap kekuatan puntir las gesek aluminium A6061 dan baja SS41 
 
1.5 Mnfaat Penelitian 
 Adapun manfaat penelotian ini adalah: 
1. Penelitian ini sebagai motivasi positif untuk mengembangkan diri dalam pengetahuan 
ilmu manufaktur dan material, serta juga dapat digunakan sebagai referensi untuk 
pengembangan penelitian lebih lanjut. 




























2.1 Penelitian Sebelumnya 
Nur Husodo, dkk (2013) mengemukakan bahwa teknologi las gesek ( friction welding) 
merupakan salah satu metoda proses pengelasan jenis solid state welding dimana sumber 
panas ditimbulkan oleh dua logam yang begesekan. Dengan mengkombinasikan panas dan 
tekanan tempa maka dua buah logam akan tersambung dengan baik. Teknologi  las gesek 
ini belum banyak diperhatikan walaupun teknologi ini efisien dan effektif dan belum banyak 
diterapkan pada industri menengah dan kecil. 
Pah, dkk (2018) mengemukakan bahwa metode penyambungan dengan pengelasan 
gesek merupakan suatu pilihan metode untuk penyambungan dua jenis logam berbeda, yang 
mana pada proses ini, penyambungan kedua jenis logam terjadi pada fase solid, tanpa 
membutuhkan logam pengisi (filler metal), flux, dan gas pelindung. Pengelasan gesek 
merupakan suatu metode manufaktur yang juga digunakan untuk menyambungkan logam 
dengan bukan logam. 
Irawan, dkk (2019) menggunakan aluminium paduan dengan seri AA6061 serta baja 
karbon dengan seri S15C. Paduan A6061 memiliki magnesium dan silikon sebagai elemen 
paduan utama. S15C adalah baja karbon yang memiliki kandungan karbon sekitar 0,15% 
dari beratnya. Tabel 1 dan 2 menunjukkan komposisi kimia A6061 dan baja karbon S15C 
Pah, dkk (2018) melakukan penelitian dengan Variabel-variabel yang dalam penelitian 
ini terdiri dari variable bebas, terikat dan terkontrol. Variabel bebas penelitian ini adalah 
waktu gesek 5 detik, 7 detik, 9 detik, 11 detik dan tekanan gesek pada permukaan kontak 24 
MPa, 32 MPa, 40 MPa. Variabel terikat (dependent) pada penelitian ini adalah kekuatan 
tarik sambungan. Variabel terkontrol yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari 
kecepatan putar relatif pada permukaan kontak sebesar 1600 rpm, waktu tempa 60 detik, 
tekanan tempa 79 MPa, diameter permukaan kontak, kedua benda kerja pada saat proses 
pengelasan sebesar 15 mm, diameter permukaan kontak kedua benda kerja pada saat proses 
pengujian tarik sebesar 13 mm, besar sudut chamfer sebesar 00 , kondisi kerataan, kehalusan, 




Dari data-data hasil pengujian, dapat dinyatakan bahwa variabel waktu gesek dan 
tekanan gesek pada suatu pengelasan gesek, berperan dalam memperluas bidang kontak 
antara kedua permukaan yang akan disambung, dan juga berperan dalam membangkitkan 
panas pada permukaan kontak. Pembangkitan panas dan perluasan bidang kontak, akan 
mendorong terjadinya difusi atomik yang semakin luas dan mendalam pada permukaan 
kontak, yang berakibat pada pengikatan difusi atomik yang semakin dalam antara kedua 
permukaan. 
Adapun parameter-parameter pengujian ini seperti pada Tabel 2.1 
 
Tabel 2.1 
Parameter Pengujian Jack Carol Adolf Pah 
Material AA6061 dan Baja Karbon 
Dimensi benda kerja 1. Diameter Benda kerja 1 15mm 
2. Diameter benda kerja 2 15mm 
Friction Time (s) 5,7,9,11 
Tekanan Gesek (Mpa) 24,32,40 
Sudut Chamfer (0) 0 
 
Pada penelitian tersebut didapatkan kesimpulan yaitu 
1. Dengan semakin lamanya waktu gesek, maka kekuatan tarik dari sambungan antara 
AA6061 dengan baja karbon pada pengelasan gesek continuous drive, akan menguat 
sampai mencapai kekuatan tarik terbesar, dan kemudian kekuatan tariknya akan kembali 
melemah.  
2. Semakin besar tekanan gesek akan menyebabkan semakin kuat kekuatan tarik 
sambungan yang terbentuk. Pada waktu gesek 5 detik dan 7 detik, pembesaran tekanan 
gesek menyebabkan meningkatnya kekuatan tarik sambungan secara linier, pada waktu 
gesek 9 detik dan 11 detik, peningkatan kekuatan tarik sambungan tidak lagi linier, 
dengan semakin besarnya tekanan gesek.  
3. Waktu gesek yang semakin lama, dan tekanan gesek yang semakin besar akan 
menyebabkan semakin lamanya proses pembangkitan panas dan semakin banyak panas 
yang dibangkitkan, yang menyebabkan terjadi perubahan ukuran butiran di daerah 
HAZ, dan juga menyebabkan bertambah tebalnya suatu lapisan intermetallic yang 






(Shubharvardhan , 2012), meneliti mengenai parameter operasi pada las gesek 
continuous drive untuk mendapatkan parameter optimum pada proses pengelasan baja-
aluminium.Pada pengujian ini,diuji kekuatan Tarik pada sambungan,distribusi kekrasan,uji 
kelelahan,uji impak,dan mikografi pada daerah pengaruh panas,dngan variasi tekanan 
gesek.Tabel 2.2 menunjukan parameter-parameter pelaksanaan dalam pengujian ini 
 
Tabel 2.2 
Parameter Pengujian Shubharvardhan 
Material Baja Austenitic AISI 304    -     Paduan Aluminium 
6082 
Diameter Benda Kerja  Baja Austenitic AISI 304 
dengan pemotongan 
bertingkat diamter kontak 
14 mmdan bertambah 
besar menjadi 18 mm 




: Diameter 15 mm dan 
bertambah besar 
menjadi 17 mm dengan 
panjang 100 mm 
Tekanan Penempaan (Mpa) 210 
Waktu Penempaan (detik) 6 
Putaran (rpm) 1400 
Variasi Tekanan Gesek (Mpa) 65 104 156 
Variasi Waktu Gesek (detik) 3 5 7 
 
Kesimpulan yang didapat pada penilitian ini, mengenai penyambugan baja-aluminium 
adalah: 
1. Dengan bertambah tekanan gesek, kekuatan tarik sambungan bertambah besar sampai 
pada waktu tekanan gesek tertentu, dan kemudian Kembali menrun. Begitu juga 
dengan waktu gesek terhadap kekuatan tarik sambungan 
2. Pada tekanan gesek 104 MPa dan lama gesek 5 detik,didapat kekuatan Tarik 
sambungan maksimum sebesar 188,4 MPa 
3. Distribusi kekerasan pada sisi baja terjadi peningkatan kekerasan dari arah sambungan 
menuju kea rah sisi baja.Pada sisi aluminium, variasi kekerasan dari daerah 
sambungan kearah sisi aluminium tidak tampak variasi yang besar  
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4. Pada pengujian kelelahan sambungan, pada saat kekuatan Tarik maksimum, maka 
besar jumlah siklus patah juga maksimum, yakni pada tekanan gesek 104 MPa dan 
lama gesek 5 detik  
5. Begitu juga pada pengujian impak sambungan, pada saat kekuatan Tarik maksimum 
maka besar energi yang diserap untuk mematahkan sambungan juga maksimum,yakni 
pada tekanan gesek 104 MPa dan lama gesek 5 detik 
Selanjutnya Tyagita, dkk (2014) dengan menggunakan variasi sudut chamfer pada 
sambungan las gesek Al-Mg-Si menyimpulkan bahwa Semakin menurunnya sudut chamfer 
dan semakin besarnya gaya tekan akhir akan meningkatkan kekuatan puntir pada pengelasan 
gesek paduan Al-Mg-Si. 
Sementara Irawan, dkk (2017) menyatakan bahwa Geometri kerucut satu sisi pada 
permukaan gesekan bagian stasioner dari spesimen CDFW berpengaruh pada kekuatan 
puntir dari sambungan CDFW pada paduan Aluminium A6061. Rasio yang lebih kecil dari 
diameter area gesekan dan diameter spesimen ( D 1 / D 2) dan waktu gesekan yang lebih 
singkat menghasilkan kekuatan puntir yang lebih tinggi pada sambungan CDFW pada gaya 
upset yang kecil. Namun semakin tinggi gaya upset, berpengaruh semakin besar kekuatan 
puntir sambungan CDFW dan menurunkan pengaruh geometri kerucut satu sisi akibat waktu 
gesek yang semakin lama. Gaya upset yang lebih tinggi berkontribusi pada semakin besar 
bagian deformasi plastis sehingga menghasilkan lebih banyak endapan terdispersi pada 
butiran aluminium yang diduga berkorelasi menghasilkan kekuatan puntir sambungan 
CDFW yang lebih tinggi. 
 
2.2 Aluminium  
Aluminum ditemukan oleh sir humprey pada tahun 1809 yang digunakan sebagai unsur 
dan pertama kali direduksi sebagai logm oleh H. C.oersted. Tahun 1825.Pada dunia industri 
tahun 1886,Paul Heroult di perancis dan C. M. Hall di Amerika Serikat secara terpisah 
memperoleh logam aluminium dari alumina dengan cara elektrolisa dari material garam 
yang terfusi.Sampai dengan saat ini proses heroult hall masih dipakai untuk memproduksi 
aluminium.Penggunaan aluminium sebagai logam setiap tahunnya adalah terdapat pada 
tahun kedua setelah besi dan baja, yang tertinggi didunia diantara logam non ferro. Produksi 
aluminium setiap tahun didunia mencapai 15 juta pertahun pada tahun 1981 
Aluminium merupakan logam ringan yang mempunyai sifat tahan korosi yang baik dan 
hantaran listrik yang baik dan sifat sifat yang baik lainnya sebagai sifat logam.Sebagai 





Cu,Mg,Si,Mn,Zn,Ni,dsb, Secara satu persatu atau bersama sama,memberika juga sifat sifat 
yang baik lainnya seperti sifat tahan akan korosi,tahan aus,koefisien pemuaian 
rendah,Material ini dipergunakan didalam bidang yang luas bukan saja untuk peralatan 
rumah tangga tapi juga dipakai untuk keperluan material pesawat terbang,mobil,kapal 
laut,dan kontruksi (Surdia, 1999) 
 
Tabel 2.3 
Sifat Fisik Aluminium 
Sifat sifat 
Kemurnian Al(%) 
99,996   >99,0 
Massa jenis (gr/cm3)(20ºC) 26,989  2,71 
Titik cair  660,2  653-657 
Panas Jenis(cal/gºC)(100ºC) 0,2226  0,2297 
Hantaran listrik(%) 64,94  59 (dianil) 
Tahanan listrik koefisien temperature (ºC) 0,00429  0,0115 
koefisian pemuaian (20-100ºC) 23,86x10   23,5x10 
Sumber : Surdia, 1999:134 
 
Tabel 2.4 
Sifat Mekanik Aluminium 
Sifat Sifat 
Kemurnian Al (%) 
99,996   >99,0   
Dianil 




Kekuatan Tarik (Kg/mm2) 4,9 11,6 9,3 16,9  
Kekuatan Mulur (0,2%)(Kg/mm2) 1,3 11,0 3,5 14,8  
Perpanjangan (%) 48,8 5,5 35 5  
Kekerasan brinnel 17 27 23 44  
Sumber : Surdia, 1999:134 
 
2.2.1 Aluminium dan paduannya 
Sistem pengklafikasian aluminium pada umumnya didasarkan pada Standard 
Association of Aluminium (AA). Aluminium dibedakan menjadi 2 jenis,yaitu aluminium 
murni dan aluminium paduan, dimana aluminium murni sendiri memiliki kandungan yaitu 
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lebih dari 99% Al dan aluminium paduan memiliki kandungan aluminium maksimal sebesar 
99% 
Aluminium murni sangat lemah dan lunak, terutama kekakuannya sangat rendah untuk 
dapat digunakan pada berbagai keperluan Teknik. Adanya penambahan unsur logam lain 
seperti Cu,Mg,Si,Mn,Zn,Ni, dan sebagainya akan meningkatkan kekuatan mekanik 
aluminium. Paduan aluminium dapat digolongkan menjadi empat kelompok yaitu  
1. Paduan Aluminium Tempa (Aluminium Wrought Alloy) 
Paduan ini diproses dengan proses forming aluminium dan logam lain untuk 
menghasilkan bentuk yang diinginkan seperti plat lembaran dan kawat 
2. Paduan Alumnium Cor (Aluminium Casting Alloy) 
Untuk paduan ini, Produk dibentuk dengan cara menuangkan logam aluminium dan 
paduannya yang telah menjadi cair pada cetakan dengan bentuk yang diinginkan dan 
dibiarkan hingga menjadi beku.Setelah didapatkan produk yang mendekati bentuk aslinya 
kemudian dilakukan finishing 
3.  Paduan Aluminium yang Dapat Diperlukan Panas (Heat-Treatable Aluminium Alloy) 
Dalam paduan ini ditambahkan beberapa unsur untuk membuat sifat lebih kuat pada 
aluminium.Unsur yang ditambahkan biasanya tembaga (seri 2xxx), magnesium dan silikon 
(seri 6xxx) serta zinc (seri 7xxx). Untuk itu material dipanaskan antara 900-1050oF 
tergantung dari paduannya dan kekuatan paduannya tergantung pada pemanasan,quenching 
dan artiftical aging 
4.  Paduan Aluminium yang Tidak Dapat Diperlakukan Panas (Non-Heat-Treatable 
Aluminium Alloy) 
Paduan ini bertujuan untuk memperkuat alumnunium dengan cara ditambahkan 
beberapa unsur.Ada yang murni aluminium (seri 1xxx), ditambahkan unsur mangan (seri 
3xxx), silikon (4xxx), dan magnesium (seri 5xxx). Dalam rangka untuk meningkatkan 
kekuatan dari paduan aluminium ini dilakukan variasi suhu dan cold working (pengerjaan 











Klasifikasi Aluminium Paduan 
Standard AA Keterangan Tambahan 
 
1001 Al murni 99,5% atau diatasnya Non-heat treatable  
1100 Al murni 99,0% atau diatasnya Non-heat treatable  
2010-2029 Cu merupakan unsur paduan utama Heat-treatable  
3003-3009 Mn merupakan unsur paduan utama Non-heat treatable  
4030-4039 Si merupakan unsur padauan utama Non-heat treatable  
5050-5086 Mg merupakan unsur paduan utama Non-heat treatable  
6061-6069 Mg2Si merupakan unsur paduan utama Heat-treatable  
7070-7079 Zn merupakan unsur paduan utama Heat-treatable  
Sumber : Surdia,2000 : 135. 
 
2.2.2 Sifat sifat Aluminium  
Aluminium memiliki beberapa sifat yaitu : 
1. Kekerasan 
Kekerasan merupakan kemampuan suatu material untuk menerima beban dari luar. Pada 
material aluminium murni yang mempunyai kadar 99,99% nilai kekerasan yang didapat 
adalah sebesar 17 BHN.Tetapi jika ditambahkan unsur paduan maka nilai kekerasan 
aluminium ini akan meningkat.Sebagai contoh pada paduan aluminium dengan 4,5% 
Cu,15% Mg,0,5% Mn yang biasa disebut paduan 2024 mempunyai kekerasan 220 BHN 
(Surdia,1999) 
2. Kekuatan Tarik 
Kemampuan suatu material untuk menerima gaya sejajar dengan sumbunya dengan arah 
gaya yang berlawanan tanpa mengalami kerusakan.Untuk aluminium murni dengan kadar 
aluminium sebesar 99,99% kekuatan Tarik maksimum 5 kg/mm2  
a. Kekuatan Puntir 
Kemampuan suatu material untuk menerima gaya sejajar dan gaya rotasi tanpa 
mengalami slip 
b. Kekuatan Impact 
Kekuatan impact adalah kemampuan suatu bahan untukmenahan beban dinamis atau 





2.2.3 Unsur Paduan Dalam Aluminium 
Berdasarkan standard Aluminium Association (AA), Paduan aluminium diklasifikasikan 
menjadi du akelas utama yaitu aluminium tuang (cast aluminium) dan aluminium pengerjaan 
(wrought aluminium).Penamaan kedua kelas aluminium tersebut tergantung pada unsur 
paduan utama yang dikandungnya.Sistem penamaan paduan aluminium berdasarkan 
Aluminium association (AA) dijelaskan pada tabel 2.2 
 
Tabel 2.6 
Sistem penamaan paduan aluminium berdasarkan aluminium association 
 
Sumber : Surdia, 1999:134 
 
Sifat sifat umum dari paduan aluminium yang terdapat pada tabel diatas adalah  
1. Jenis Al-murni Teknik dengan gambar microstructure terdapat pada gambar 
 Memiliki daya tahan terhadap karat 
 Memilki konduksi panas dan listrik yang baik 
 Mudah di las dan di potong pada proses pemesinan 
 Memiliki kekuatan yang rendah 
 Sering dipalikasikan pada pembuatan fan blade dan peralatan rumah tangga  
 
Seri Aluminium Tuang Unsur Paduan Seri 
Aluminium Pengerjaan 
Unsur Paduan 
1xxx 99,0%min.Al 1xxx 99,0%min.Al 
2xxx Al-Cu 2xxx Cu 
3xxx Al-Si-Mg,Al-Si-Cu,Al-Si-Cu-Mg 3xxx Mn 
4xxx Al-Si 4xxx Si 
5xxx Al-Mg 5xxx Mg 
7xxx Al-Zn 6xxx Mg dan Si 
8xxx Al-Sn 7xxx Zn 
  
8xxx Selain unsur diatas 






Gambar 2.1 Microstructure Al-1100 perbesaran x 445 nm 
Sumber: Hatch (1984) 
 
2. Jenis paduan Al-Cu dengan gambar microstructure terdapat pada gambar  
  Sering digunakan dalam kontruksi keeling dan kontruksi pesawat 
 Menyamai sifat seperti baja lunak 
 Daya tahan korosinya paling lemah diantara semua paduan Al 
 Biasanya terdapat pada produk screw machine,fasteners,komponen otomotif. 
 
 
Gambar 2.2 Microstructure Al-2024 perbesaran x 445 nm 
Sumber: Hatch (1984) 
 
3. Jenis paduan Al-Mn gambar microstructure terdapat pada gambar 
 Daya tahan korosi 
 Mudah dipotong 
 Mudah di las 





Gambar 2.3 Microstructure Al-3003 perbesaran x 445 nm 
Sumber: Hatch (1984) 
 
4. Paduan jenis Al-Si dengan gambar microstructure terdapat pada gambar  
 Dalam keadaan cair sifat mampu alirnya baik 
 Bagus dalam paduan cor 
 Bagus dalam paduan tempa 
 Paduan ini tidak dapat diperlakuan panas 
 Penerapannya terdapat pada torak motor bakar dan paduan cor cetak 
 
 
Gambar 2.4 Microstructure Al-4043 perbesaran x 445 nm 
Sumber: Hatch (1984) 
 
5. Paduan jenis Al-Mg dengan gambar microstructure terdapat pada gambar  
 Mempunyai sifat daya tahan korosi,terutama korosi air laut  
 Memiliki sifat mampu las yang baik 
 Jenis paduan ini tidak dapat diperlakuan panas 







Gambar 2.5 Microstructure Al-5083 perbesaran x 445 nm 
Sumber: Hatch (1984) 
 
6. Paduan jenis Al-Mg-Si dengan gambar microstructure terdapat pada gambar 
 Memiliki daya tahan korosi yang cukup 
 Sifat mampu dipotong 
 Sifat mampu las 




Gambar 2.6 Microstructure Al-6061 perbesaran x 445 nm 
Sumber: Hatch (1984) 
 
7. Paduan jenis Al-Zn dengan gambar microstructure terdapat pada gambar 
 Memiliki kekuatan Tarik lebih dari 50 kg/mm2 
 Sifat mampu las nya kurang baik 
 Daya tahan korosi kurang  




Gambar 2.7 Microstructure Al-7075 perbesaran x 445 nm 
Sumber: Hatch (1984) 
 
2.2.4 Sifat Mampu Las Aluminium 
Aluminium A6061 merupakan salah satu jenis paduan yang dapat dilakukan perlakuan 
panas (heat treatable alloys), mempunyai kekuatan tarik sedang dan sifat mampu las 
(weldability) yang relatif baik.Paduan ini banyak digunakan pada struktur kapal,kendaraan 
dan pesawat karena ringan dan kekuatan tarik (strength to weight ratio) tinggi  Dalam proses 
fabrikasi,metode penyambungan Aluminium A6061 yang paling banyak digunakan saat ini 
adalah dengan proses pengelasan terutama las MIG dan TIG.Masalah yang sering dijumpai 
apabila menggunakan metode pengelasan adalah kecenderungan bahan mengalami 
perubahan dimensi (distortion) terutama untuk bahan yang sangat tipis,dikarenakan 
tegangan sisa yang muncul akibat proses pengelasan sehingga akan menurunkan sifat 
mekanik sambungan las,beberapa merupakan faktor penting yang mempengaruhi tegangan 
sisa dan distorsi pada proses pengelasan yaitu siklus termal las,sifat bahan,tebal plat,dan 
bentuk las.Dari beberapa faktor tersebut,siklus termal mempunyai pengaruh yang paling 
besar terhadap terjadinya tegangan sisa dan distorsi pada struktur las.Siklus termal dan 
distribusi suhu sangat berhubungan dengan metode pengelasan,heat input,dan kondisi 
lingkungan. Proses preheat dilakukan untuk memperlambat laju Pendinginan, mengurangi 
tegangan penyusutan dan distorsi akibat pengelasan,meningkatkan penyatuan logam induk 
dengan las dan menghilangkan kelembaban.Untuk paduan aluminium,preheat dapat 
dilakukan pada temperature 80ºC - 200 ºC tergantung pada ketebalan plat dan jenis 
paduannya.Pada laumunium A6061 termasuk paduan yang dapat diberi perlakuan panas 
(heat treatable alloys), mempunyai kekuatan tarik sedang dan sifat mampu las (weldability) 
yang relatif baik.Paduan ini banyak digunakan pada struktur kapal,kendaraan,dan pesawat 
karena ringan dan kekuatan tarik tinggi (strength to weight ratio).Dalam proses 





adalah dengan proses pengelasan terutama las MIG dan TIG.Masalah yang sering dijumpai  
bila menggunakan metode pengelasan adalah kecenderungan bahan mengalami perubahan 
dimensi (distortion) terutama untuk bahan yang tipis,karena tegangan sisa yang muncul 
akibat proses pengelasan sehingga akan menurunkan sifat mekanik sambungan las.Beberapa 
faktor penting yang mempengaruhi tegangan sisa dan distorsi pada proses pengelasan yaitu 
siklus termallas,sifat bahan,ketebalan plat,dan bentuk las.Dari beberapa faktor 
tersebut,siklus termal mempunyai pengaruh yang paling besar terhadap terjadinya tegangan 
sisa dan distorsi pada struktur las.Siklus termal dan distribusi suhu sangat berhubungan 
dengan metode pengelasan,heat input,dan kondisi lingkungan. Proses preheat dilakukan 
untuk memperlambat laju pendinginan,mengurangi tegangan penyusutan dan distorsi akibat 
pengelasan, meingkatkan penyatuan logam induk dengan las.an dan menghilangkan 
kelebaban. Untuk paduan aluminium, preheat dapat dilakukan pada temperatur 80oC - 200 
oC tergantung pada ketebalan plat dan jenis paduannya 
 
2.2.5 Paduan Aluminium A6061 
Aluminium paduan dibagi dua kelompok yakni paduan aluminium tuang (cast) dan 
paduan aluminium tempa (wrought). Pembagian ini merujuk pada mekanisme digunakan 
untuk meningkatkan sifat-sifat dari suatu paduan aluminium. Paduan aluminium tempa, 
sangat cocok untuk proses pengerjaan dingin, yang dipadukan dengan proses annealing 
untuk mendapatkan sifat-sifat mekanis tertentu. (ASM, 1992:22) Aluminium paduan A6061 
merupakan aluminium paduan seri 6 yang termaksud dalam kategori paduan aluminum 
tempa dan aluminium jenis ini dapat diperlakukan panas (heat treatable alloys). Paduan ini 
banyak digunakan pada struktur kapal, kendaraan, dan pesawat karena ringan dan kekuatan 
tarik tinggi. Di mana unsur paduan aluminium A6061 terdiri dari magnesium dan silikon 
yang senyawa kimianya (Mg2Si). 
 
2.3 Baja 
 Baja adalah bahan teknik paling serbaguna yang tersedia saat ini. Baja dapat dengan 
mudah dilas dan diproses serta memainkan peran penting dalam mempertahankan standar 
hidup yang tinggi yang dinikmati oleh negara-negara industri di dunia. Keserbagunaan baja 
dapat dengan mudah dikenali oleh aplikasinya yang berkisar dari aplikasi struktural kekuatan 




 Baja adalah paduan antara besi (Fe) dan karbon © dengan penambahan paduan lainnya. 
Baja paling banyak digunakan sebagai produk akhir seperti komponen otomotif, transformer 
listrik dan untuk proses manufaktur lainnya seperti proses pembuatan lembaran besi, proses 
ektrusi dan lain-lain. Dasar pemilihan pemakaian baja ini seiring dengan terus 
berkembangnya industry otomotif dan kebutuhan masyarakat akan kendaraan bermotor, 
komponen permesinan, ban konstruksi dan bidang lainnya terutama didasarkan pada sifat 
mekaniknya jika sifat logam sangat keras sngat sulit dalam pembentukannya. (Wijaya, 2010) 
 
2.3.1 Baja dan Paduannya 
 Selain karbon, semua baja modern mengandung unsur mangan (Mn) dan atom pengisi 
tingkat rendah sulfur (S) dan fosfor (P). Karenanya, baja dapat dianggap sebagai paduan dari 
tiga atau lebih unsur, diberikan sebagai Fe + C + X, di mana Fe dan C adalah simbol unsur 
kimia untuk besi dan karbon, dan X dapat dianggap sebagai penambahan dan pengisi elemen 
ketiga. Di Amerika Serikat, kebanyakan baja busur diklasifikasikan oleh kode yang 
dikembangkan oleh American Iron and Steel Institute (AISI). Merupakan kebiasaan untuk 
membagi komposisi baja menjadi dua kategori: baja karbon biasa dan baja paduan. Pada 
baja karbon biasa, X hanya terdiri dari mangan. belerang, dan fosfor, sedangkan pada baja 
paduan, satu atau lebih elemen paduan ditambahkan. Tabel 3.1 daftar komposisi jika dua 
baja karbon biasa biasa dan dapat dilihat bahwa jumlah karbon (dalam persen berat) 
berhubungan dengan dua nomor kode terakhir. Tingkat mangan tidak terkait dengan kode 
dan harus dicari di tabel. Dua angka pertama dari kode, "'10," mengidentifikasi baja sebagai 
baja karbon biasa. Kedua nomor ini diubah untuk baja paduan, dan tabel mencantumkan satu 
contoh untuk baja paduan kromium (Cr). (Verhoeven, 2007) 
 
Tabel 2.7 
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 Umumnya baja diklasifikasikan berdasarkan kadar karbonnya, dinamai tipe karbon 
rendah, karbon menengah, dan karbon tinggi. Baja karbon biasa (plain carbon steel) hanya 
mengandung unsur bawaan (Mn, S, Si, dan P) selain karbon, sedangkan paduan baja, lebih 
spsifik dengan unsur-unsur paduan yang ditambahkan 
1. Baja karbon rendah diproduksi dalam jumlah terbanyak yang umumnya mengandung < 
0, 25% berat karbon dan tidak respons terhadap perlakuan panas untuk membentuk 
martensit, pengerasannya dilakukan dengan pengerjaan dingin. Struktur mikronya 
terdiri dari ferit dan perlit yang konsekuensinya relétiflunak dan tidak kuat, tetapi 
keuletan dan ketangguhannya yang baik. Selain mampu dikerjakan dengan mesin, 
mampu lasnya baik daripada semua baja, dan biaya produksinya juga paling murah. 
Penggunaan khusus termasuk untuk konstruksi badan mobil. bentukbentuk struktur 
(profil l, kanal, dan baia bersudut/siku), dan lembaran digunakan untuk pipa-pipa, 
bangunan, iembatan, dan kaleng Timah Putih. Baja karbon rendah dengan kekuatan 
tinggi (high . strength low carbon steel) ditunjukkan dengan tambahan paduan selain C 
dan Mn, yaim Si, Cu. V, N, Nb, dan Al. Kekuatan luluh (yieldstrength) untuk baja 
karbon rendah dengan rentang antara 180 dan 260 MPa, dan untuk baja karbon rendah 
dengan kekuatan tinggi dengan rentang antara 290 dan 552 MPa, menunjukkan 
peningkatan nilai kekuatan luluhnya sekitar satu setengah sampai dua kali lipat, dan 
keuletannya sekitar 25%. Satuan ksi (kilo square inch), adalah 1000 lb/in2 atau 1 
ksi=1000 psi. 
2. Baia karbon menengah. (medium carbon steels) mempunyai kadar karbon 0,25 sampai 
0. 6% berat. Baja tersebut dapat diperlakukan panas dengan austenitsasi, quenching, dan 
tempering untuk memperbaiki sifat mekam‘snya. Mereka sering digunakan dalam 
kondisi ditemper yang mempunyai struktur mikro martensit temper. Baia karbon 
menengah mempunyai mampu keras yang rendah dan hanya berhasil diperlakukan 
panas untuk penampang yang sangat tipis dengan laju pendinginan yang sangat cepat. 
Penambahan Cr~Ni, dan Mo memperbaiki mampu lqku panas, dan menambah variasi 
kombinasi kekuatan dan keuletan. Baja tersebut lebih kuat daripada baja karbon rendah, 
tetapi dengan pengorbanan keuletan dan ketangguhannya. Penggunaannya untuk roda 
kereta api (wheels) dan roda penggerak (tracks). roda gigi, poms engkol, komponen 
mesin lainnya, dan komponen struktur kekuatan tinggi untuk suatu kombinasi kekuatan 
tinggi-ketahanan aus-ketangguhan. 
3. Baja karbon tinggi (high carbon’ steels) mempunyai kadar karbon 0,6 sampai‘ 1.4% 
berat sebagai bahan baja terkeras, terkuat, tetapi paling tidak ulet. Meréka hampir selalu 
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digunakan dalam kondisi dikeraskan dan ditemper, yang juga digunakan khusus nntuk 
kondisi tahan aus dan mampu mempertahankan sisi potong yang taiam. Baja perkakas 
dan baja cetakan dibuat dari paduan karbon tinggi yang umumnya paduannya adalah Cr. 
V, W, dan Mo. Unsur paduan tersebut bergabung yang tajam. Baja perkakas dan baja 
cetakan dibuat dari paduan karbon tinggi yang umumnya paduannya adalah Cr, V, W, 
dan Mo. Unsur paduan tersebut bergabung dengan karbon pembentuk senyawa yang 
sangat keras dan tahan aus (misal: Cr23C6, V4C3, dan WC). Kermet (Cermet) adalah 
contoh komposit keramik-logam. Kermet paling umum adalah karbida sementit yang 
disusun dari partikel yang sangat keras dari suatu karbida keramik tahan panas seperti 
karbida wolfram (WC) atau karbida titanium (TiC) yang tertanam dalam matriks suatu 
logam seperti ,kobalt atau nikel. Komposit tersebut banyak dimanfaatkan sebagai alat 
potong untuk baja yang dikeraskan. Partikel-pertikel karbida keras sebagai permukaan 
potong yang sangat getas, tidak mampu menahan tegangan-tegangan potong. 
Ketangguhan ditingkatkan dengan inklusi matriks logam yang ulet yang mengisolasi 
partikel-partikel karbida dari yang lainnya dan mencegah perambatan retak dari partikel 
ke parikel. Kedua matriks dan fasa adalah tahan panas untuk menahan temperatur tinggi 
yang dihasilkan oleh kegiatan pemotongan pada bahan yang sangat keras. (Hadi, 2016) 
 
2.3.2 Sifat-Sifat Umum Baja 
Bebcrapa sifat baju yang panting adatah: kekuatan, keicnturan, kcalotan, kekerasan dan 
ketahanan terhadap korosi 
1. Kekuatan  
 Baja mempunyai daya tarik, lengkung, dan tekan yang sangat besar. Pada setiap partai 
baja, pabrikan baja menandai beberapa besar daya kekuatan baja itu. Pabrikan baja misaInya, 
memasukan satu partai baja batangan dan mencatumkan pada baja itu. Fe 360, di sini Fe 
menunjukan bahwa partai itu menunjukkan daya kekuatan A (minimum) tarikan atau daya 
tarik baja itu. Yang dimaksud dengan istilah tersebut adalah gaya tarik N yang dapat 
dilakukan baja bergaris tengah 1 mm2 sebelum baja itu menjadi patah. Dalam hal ini daya 
tarik itu adalah 360 N/mm2 dahulu kata mencamtumkan daya Tarik baja itu Fe 37, karena 
daya tariknya adalah 37 kgf/mm2, karena mengandung sedikit kadar karbon, maka semua 
jenis baja mempunyai daya Tarik yang kuat. Oleh karena itu daya Tarik baja yang kuat maka 
baja dapat menahan berbagai tegangan, seperti tegangan lentur. 
2. Kelenturan 






 Baja itu sangat keras sekali sehingga sebagai bahan konstruksi, baja mungkin saja untuk 
digunakan berbagai tujuan. Apabila untuk produk-produk baja tertentu ada suatu keharusan, 
maka bias saja baja itu, dengan cara dipanaskan, dibuat luar biasa kerasnya. 
4. Ketahanan terhadap korosi 
 Tanpa perlindungan, baja sangat cepat bekarat. Untung saja baja diberikan perlindungan 
yang sangat efektif dengan berbagai cara. 
 
2.3.3 Unsur Paduan Dalam Baja 
 Baja yang mengandung. selain besi dan karbon hingga 2 "". Unsur kimia yang 
diperkenalkan secara khusus yang tidak ditemukan dalam baja karbon biasa disebut baja 
paduan. Elemen paduan memberikan berbagai macam mikrostruktur pada baja setelah 
perlakuan panas yang memberikan cakupan untuk berbagai properti. Elemen-elemen 
berikut. diatur dalam urutan menurun penerapannya dalam praktik. biasanya digunakan 
untuk paduan baja: Cr. Ni. M N. Si. W. M0. V. Co. Ti. Al. Cu. Nb. Zr. B. N. dan Be. Elemen 
paduan berinteraksi dengan besi. karbon. dan elemen lain di baja. mengakibatkan perubahan 
mekanis. bahan kimia. dan sifat fisik baja. Perbaikan sifat-sifat baja sesuai dengan tujuan 
yang telah ditetapkan merupakan tujuan utama dari paduan Yang harus diperhatikan adalah 
efek paduan elemen pada titik kritis besi dan baja. dan juga distribusi elemen paduan dalam 
baja.. 
 Posisi titik kritis A; dan A4 dan lokasi suhu cutectoid A1 sangat penting karena 
menentukan suhu terendah yang harus dipanaskan untuk quenching. anil. atau normalisasi 
serta suhu maksimum dalam pengawetan yang menunjukkan laju presipitasi austenit yang 
kurang dingin. Elemen paduan yang berbeda memiliki efek yang berbeda pada posisi titik 
kritis A3 dan A4. Elemen paduan dibagi menjadi dua kelompok besar. masing-masing pada 
gilirannya dipecah menjadi dua subkelompok. Penambahan unsur-unsur dari kelompok 
pertama diikuti dengan penurunan titik kritis A; dan kenaikan titik A4 secara bersamaan. 
Efek ini ditunjukkan secara skematis pada Gambar 4.1 dan paling jelas digambarkan dalam 
kesetimbangan Fe Mn dan Fe Ni. Terlihat bahwa dengan peningkatan kandungan elemen 
paduan. wilayah fase-y sangat luas. dan mulai dari konsentrasi tertentu, paduan ditemukan 
dalam bentuk larutan y-padat hingga meleleh. Pergeseran titik kritis ini disebabkan oleh 





Gambar 2.8 Scheme (a) and equilibrium diagram (b) for Fe and alloying element with extended y-
phase range and unlimited solunility 
Sumber: (Totten, 2007) 
 
 Sub kelompok lain dari kelompok Pertama mencakup unsur-unsur yang secara umum 
memiliki kelarutan terbatas dalam besi. Diberikan konsentrasi tertentu dari unsur-unsur 
tersebut dalam paduan besi. senyawa kimia terbentuk dan transformasi eutektik atau 
eutektoid diamati. Dengan kata lain, daerah heterogen muncul dalam diagram sistem elemen 
paduan besi. Daerah heterogen membatasi rentang kejadian fase-y. Diagram fase paduan 
jenis ini dicontohkan pada Gambar 4.2. Seperti yang terlihat, dengan peningkatan 
konsentrasi elemen paduan dalam paduan, titik kritis A; menurunkan dan A4 naik. Hasilnya, 
rentang solusi 'y-padat melebar. Tapi kemudian, karena pembentukan daerah heterogen, fase 
'y menyempit dan, akhirnya, menghilang. Diagram ekuilibrium jenis ini (pertama 
menunjukkan kisaran luas fasa y dan kemudian menyempitnya fasa yang disebabkan oleh 








Gambar 2.9 Scheme (a) and equilibrium diagram (b) for Fe and alloying element with extended y-
phase range and unlimited solunility 
Sumber: (Totten, 2007) 
 
2.3.4 Paduan Baja SS41 
 SS41 adalah jenis carbon steel yang masuk dalam standard jepang JIS G3101 "rolled 
steel forgeneral structure". SS41 adalah standard lama dan sekarang baja ini di kodekan 
dengan nama SS400. Baja ini sekelas dengan baja struktural ASTM A36 atau AISI 1016. 
(Prihartono, 2019). 
 Baja SS41 adalah baja yang memiliki kadar karbon 0,22%, sehingga baja ini 
dikategorikan sebagai baja karbon rendah. Baja karbon rendah type SS-41 grade A adalah 
baja yang banyak digunakan sebagai konstruksi lambung pada sebuah kapal. Digunakan juga 
untuk kawat, paku, dan juga bahan baku welded fabrication.  
 Walaupun baja memiliki unsur utama yaitu Fe (besi), tetapi penambahan unsur-unsur 
lain dalam jumlah yang relative sedikit dapat menentukan perubahan sifat dari baja tersebut. 
Pada table 2.8 memperlihatkan komposisi kimia dari unsur unsur pembentuk baja SS41. 
 
Tabel 2.8  












2.3.4 Sifat Mampu Las Baja 
 Komposisi dari unsur-unsur ini juga memberikan reaksi yang berbeda-beda pada saat 
baja menjalani proses perlakuan panas (heat treatment) atau pada saat proses pedinginan sari 
suhu yang tinggi. 
 Ada dua masalah utama dalam pemakaian material baja yaitu; sifat korosif dan sifat 
tahan terhadap panas. Untuk mengantisipasi kelemahan baja terhadap kedua masalah diatas 
dapat diperbaiki dengan menggunakan baja demgan komposisi kimia dan heat treatment 
yang sesuai dengan kebutuhan. 
 
2.4 Pengelasan Gesek 
Teknologi las gesek ( friction welding) merupakan salah satu metoda proses pengelasan 
jenis solid state welding dimana sumber panas ditimbulkan oleh dua logam yang begesekan. 
Dengan mengkombinasikan panas dan tekanan tempa maka dua buah logam akan 
tersambung dengan baik. Teknologi  las gesek ini belum banyak diperhatikan walaupun 
teknologi ini efisien dan effektif dan belum banyak diterapkan pada industri menengah dan 
kecil. 
 Las gesek  menjadi pengganti yang layak metode bergabung konvensional. Continuous 
drive friction Welding (CDFW) adalah jenis pengelasan gesekan digunakan untuk 
menyambung batang, tabung dan bentuk yang sama. Biasanya, proses ini berisi tahap 
gesekan dan tahap penempaan dan parameter proses akan dicentang sesuai (Tashkandi & 
Mohamed, 2020) 
 Friction welding memiliki beberapa kelebihan dibanding las fusi seperti prosesnya 
dilakukan secara mekanik sehingga tidak memerlukan energi listrik maupun energi dari 
pembakaran gas. Karena proses penyambungan logam terjadi tanpa pencairan (solid state 
process), maka hidrogen difusi menjadi rendah sehingga dapat meminimalkan terjadinya 
retak hidrogen (hydrogen induce cracking). 
 Sushant Sukumar Bhate dan S. G. Bhatwadekar (2016), membagi proses pengelasan 
gesek dalam beberapa jenis, yaitu: 
1. Linear fiction welding  
 Dinamakan demikian karena gerakan relatif antarmuka adalah linear. Ini adalah proses 







Gambar 2.10. Linear friction welding  
Sumber: Sushant sukumar bhate (2016:2601) 
 
2. Rotary friction welding.  
Adalah jenis pengelasan gesek di mana satu komponen diputar berlawanan dengan yang 
lain atau salah satunya diam. Setelah terjadi gesekan maka bersamaan dengan 
penghentian putaran, bagian yang diam diberi tekanan kearah benda yang berputar. Jenis 
ini yang paling umum digunakan di antara proses pengelasan gesek. 
 
 
Gambar 2.11. Rotary friction welding  
Sumber: Sushant sukumar bhate (2016:2601) 
 
3. Inertia friction welding  
Dalam pengelasan inersia, salah satu benda kerja terhubung ke roda gila dan yang 
lainnya dipegang dalam kondisi diam. Roda gila diputar dengan rpm tertentu, hingga 
tersimpan energi kinetik yang dibutuhkan. Dengan putaran ini menyebabkan permukaan 
yang saling bersentuhan saling bergesekan di bawah tekanan. Karena energi kinetik 
yang disimpan di roda gila berputar menghasilkan panas melalui gesekan pada 
antarmuka maka kecepatan roda gila berkurang. Kemudian tekanan diberikan dari dua 
benda kerja yang bergesekan dari dua arah yang berlawanan sebelum rotasi berhenti. 





Gambar 2.12. Inertia friction welding  
Sumber: Sushant sukumar bhate (2016:2601) 
 
4. Friction surfacing   
Adalah jenis pengelasan gesek di mana bahan pelapis melapisi permukaan benda kerja. 
Bahan pelapis berbentuk batang digosok di bawah tekanan ke permukaan benda kerja 
untuk membentuk pelapis. Dengan menggerakkan benda kerja relatif terhadap permukaan 
batang berputar, akan dihasilkan endapan lapisan plastis tebal 0.2 sampai 2.5 mm. 
 
 
Gambar 2.13. Friction Surfacing  
Sumber: Sushant sukumar bhate (2016:2601) 
 
5. Friction stir welding   
Digunakan untuk penyambungan material plastis dengan cara yang berbeda. 
Nonconsumable tool holder yang berputar ditekankan ke material yang akan dilas. Di 
bagian tengah tool holder terdapat pin atau probe. Sambungan akan dihasilkan dari 
penyatuan material plastis karena panas yang dihasilkan dari gesekan antara alat dan 
bagian dua bahan yang bersentuhan. Tool holder yang berputar akan bergerak di 
sepanjang garis sambungan. 
 
 
Gambar 2.14. Friction Stir Welding  






 Pengelasan dengan metode direct drive welding disebut juga dengan continuous drive 
friction welding. Metode ini menggunakan beberapa alat las seperti mesin bubut yang 
dilengkapi dengan rem dan kopling, alat untuk mengontrol tekanan, timer pengelasan, dan 
pengontrol gerakan perpindahan. Skema mesin las friksi ditunjukkn pada gambar. Operasi 
pada proses pengeasan meliputi penggesekan yang menghasilkan panas, penghentian 
putaran, dan proses penekanan yang menghasilkan penyambungan. Hubungan antar variable 
proses ditunjukkan pada gambar, yakni plot antara kecepatan putaran dan tekanan aksial 
sebagai fungsi dari waktu untuk jenis pengelasan. Waktu yang dibutuhkan untuk 
menhentikan spindle juga merupakan variable penting karena berpengaruh terhadap proses 
untuk pengelasan dan waktu untuk gaya penekanan. (Jamasri & Sulardjaka, 2020) 
 
 
Gambar 2.15. Skema Proses Pengelasan Gesek  





Gambar 2.16. Parameter Proses Pemgelasan Gesek  
Sumber: Jamasri & Sulardjaka (2020) 
 
 Berdasarkan  bentuk kurvagaya gesekan, akan lebih mudah untuk membagi direct  drive  
friction welding menjadi tiga fase:· Fase 1: Tahap gesekan awal (friction phase)· Fase 2: 
Tahap berhenti (stopping phase)· Fase 3: Tahap Penenempaan (forging phase) Pada  fase  1,  
torsi  meningkat  dengan  cepatsetelah dimulainya proses, kemudian ketika torsi mencapai 
puncak dan akan  turun  sebelum  mencapai  fase  1  berakhir.  Kecepatan  torsi  yang  naik  
dan  turun  secara  bertahap  dikaitkan  dengan  adanya interlocking  dan berhentinya 
asperities (permukaan kasar pada suatu  permukaan  yang  dilihat  di  bawah  mikroskop)dan 
selanjutnya terjadi pelunakan material di permukaan benda kerja yang disebabkan oleh 
gesekan panas.Torsi gesekan tetap konstan pada fase 2, menunjukkan bahwa  proses  
mencapai  efek  keseimbangan  antara  regangan pengerasan dan pelunakan termal. Kedua 
permukaan dan material pada  saat  itu  harus  memiliki  panas  yang  cukup  untuk 
memungkinkan  dua  bagian  dapat  ditempa  bersama-sama. Penempaan  berlangsung  di  
fase  3,  yang  dimulai  pada  saat pengereman  sehingga kecepatan  putaran rotating  
chucksegera berkurang kecepatannya, dan perlambatan tergantung pada waktu 
pengereman.Karena gaya rem itu sendiri dapat diatur, maka waktu pengereman juga dapat 
ber variabel. Perlambatan bervariasi dalam pengelasan  dengan  bahan yang  berbeda. 
Namun,  torsi  mungkin tidak naik sama sekali, tapi akan terjadi upset  tiba -tiba pada awal 
 
2.5 Daerah Pengaruh Panas (HAZ) 
 Dalam sambungan logam yang berbeda, difusi dapat memperbaiki atau memperburuk 
sifat las. Misalnya saat mengelas baja karbon tinggi ke baja karbon biasa sedang, 
dekarburisasi pada antarmuka pengelasan dapat meningkatkan keuletan sambungan. Di sisi 
lain, pembentukan fasa intermetalik ketika misalnya bergabung dengan baja dan aluminium, 





diusulkan bahwa pencampuran mekanis dari lapisan tipis material pada setiap sisi dari 
antarmuka menciptakan sambungan. 
 Gambar metalografi dari area las dan HAZ untuk material yang berbeda telah dipelajari 
secara ekstensif. Selama pengelasan gesekan, logam dalam HAZ mengalami perubahan suhu 
dan gradien laju regangan dan regangan serta mengalami sejumlah perubahan mikrostruktur. 
(Roumbaut,2011) 
 Umumnya, HAZ dapat dibagi menjadi beberapa zona 
 
 
Gambar 2.17 Schematic illustration of the different regions in the HAZ of friction welded 
specimens;i) contact zone; (ii) fully plasticised zone; (iii) partly deformed zone; (iv) 
undeformed zone(1) 
Sumber: Rombaut, (2011) 
 
1. Zona kontak (zona deformasi plastis parah). Ini adalah zona dimana terjadi gesekan dan 
fragmen perpindahan logam dari satu permukaan gesekan ke permukaan lainnya. Laju 
regangan dikendalikan oleh kecepatan rotasi. Bahan di zona ini mengalami deformasi 
plastis yang parah. Zona ini memiliki struktur butiran yang sangat halus karena regangan 
yang parah dan rekristalisasi penuh.  
2. Zona plastisisasi penuh (zona rekristalisasi dinamis). Bahan mengalami deformasi 
plastis dalam jumlah besar tetapi tidak berpartisipasi dalam proses penggosokan dan 
pemindahan bahan. Di wilayah ini, kerapatan dislokasi meningkat secara drastis dan, 
karena suhu yang cukup tinggi, material mengalami rekristalisasi dinamis. Butir di zona 
ini halus dan equiaxed.  
3. Zona deformasi sebagian. Tingkat regangan, suhu dan jumlah deformasi plastis lebih 
rendah daripada yang muncul di zona (ii). Mikrostruktur menjadi lebih kasar karena 
pengurangan terkait dalam regangan dan laju regangan.  
4. Zona tidak berubah bentuk. Di wilayah ini, bergantung pada suhu maksimum, material 
tidak mengalami transformasi fasa, tetapi deformasi plastis tidak terjadi. Pertumbuhan 
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biji-bijian dapat terjadi di zona ini  (Roumbaut,2011) 
 
2.6 Energi Termal Yang Dibangkitkan Pada Proses Penggesekan 
Ketika proses pengelasan gesek terdapat energi panas akibat adanya gesekan pada dua 
luas permukaan material logam. Diasumsikan tekanan gesekyan sama merata ke setiap aian 
benda yang berputar dan tidak berputar pada saat proses pengelasan gesek. Energy panas 
yang dihasilkan dari proses ini dapat di rumuskan sebagai berikut, Sahin (2010) : 
 
dq = ω.dMt ................................................................................................................... (2 – 1) 
 
Dengan :  
ω = Kecepatan sudut  
dMt = Perbedaan nilai momen torsi lingkaran yaitu dr.  
Kemudian nilai torsi dapat dihitung dengan rumus 
 
dMt = r . dfriction (N/m)  ............................................................................................. (2 – 2) 
 
Dengan : 
dfriction= gaya gesek lingkaran dengan lebar dr 
dM = torsi  
r  = jari-jari lingkaran 
Kemudian bisa dijelaskan bahwa gaya gesek dfriction setara dengan koefisien gesek 
dikalikan terdapat gaya aksial, tekanan melalui tekanan lingkaran dengan jari-jari menjadi : 
 
dfriction = r . (µP.2 Πr.dr) ............................................................................................ (2–3) 
 
Dari perumusan rumus (2 – 2) dan (2 – 3) tersebut dapat dijadikan persamaan sebagai 
berikut  
 
dq = 2Π. µ. ω . P . r² . dr  .............................................................................................. (2–4) 
 
Dari persamaan (2 – 4) kemudian di integralkan dengan nilai R pada (specimen pejal) 







Gambar 2.18 Permukaan gesek  
Sumber : Sahin, 2003 
 
∫ 𝑑𝑄 = 2𝛱. µ. ω . 𝑃 . 𝑟² . 𝑑𝑟 |𝑅2 𝑅1 .............................................................................. (2 – 5)  
q = 2Π. µ. ω . P. 𝒓 𝟑 𝟑 |𝑅2 𝑅1   .................................................................................... (2 – 6)  
q = 2/3 Π. µ. ω . P. ( R³)   ............................................................................................. (2 – 7) 
 
Dengan :  
q: Jumlah energy mekanik persatuan waktu pada permukaan las gesek (W)  
P : Friction pressure (N/mm²)  
ω: Kecepatan sudut (rad/s) 
R : Radius benda kerja (m)  
Mt: Momen torsi (N/m²)  
µ : Koefisien gesek material 
 
2.7 Aplikasi Las Gesek 
Aplikasi dari las gesek dengan material yang berbeda, meliputi banyak bidang 
teknologi, pada bidang otomotif (industri mobil), pada bidang penerbangan , pada peralatan-
peralatan militer, perlatan pertambangan dan lain lain (MTI,1999 p20). Salah satu contoh 
aplikasi las gesek yaitu Back Spring Pin seperti yang ditunjukkan pada gambar dibawah ini. 
Back Spring Pin merupakan produk komponen suku cadang otomotif (automotif spare 
part). Suku cadang ini berfungsi untuk mengikat antara pegas daun (leaf spring) dengan 
rangka (chassis) sehingga pegas daun masih mempunyai satu derajat kebebasan gerak 
yaitudapat bergerak lentur (fleksibel). Adanya komponen back spring ini pegas daun dapat 
bergerak lentur untuk mendukung gerakan ban belakang otomotif untuk bergerak lentur 
mengikuti kontur jalan yang dilalui. Back Spring Pin terpasang di bagian belakang pada 
pegas daun dekat dengan mounting bracket. Salah satu ujung pegas daun dipasang erat pada 
rangka kendaraan dan tidak bisa bergerak, ujung pegas dikunci dengan pin yang dipasang 





Gambar 2.19 Bentuk komponen back spring pin dan posisinya pada otomotif 
Sumber: (Husodo dkk, 2013) 
 
2.8 Kekuatan Puntir 
 Uji puntir merupakan salah satu jeis pengujian material dengan sifat merusak 
(destructive test). Tujuannya adalah untuk mengetahui sifat material berupa kekuatan puntir 
setelah menerima beban puntir. (Tyagita, 2014) 
 Peralatan uji puntir terdiri dari 2 kepala chuck yang digunakan untuk mencengkeram 
spesimen, chuck yang pertama berfungsi untuk memberikan momen puntir pada spesimen, 
sedangkan chuck yang lain berfungsi untuk mengukur besarnya momen puntir dalam 
pengujian. (Dieter, 1988) 
 
 
Gambar 2.20 Pengujian Puntir pada Benda Silinder 
Sumber : Dieter, 1988 
 
 Uji puntir biasanya diperlukan untuk komponen yang beban utamanya adalah beban 
puntir seperti: poros, baut, dan lain lain. Bentuk specimen uji puntir ini tidak jauh berbeda 
dengan bentuk specimen uji Tarik. Namun alat yang digunakan dalam pengujian Tarik 
spesimendiletakkan vertical, berbeda dengan pengujian puntir yang diletakkan diagonal. 







Gambar 2.20 Spesimen Uji Puntir Standar ASTM 
Sumber: ASTM, 1957 
 
Sifat-sifat mekanik yag dapat dihitung dari pengujian puntir antara lain: 
1. Tegangan Geser 
 Jika sebuah silinder pejal menerima beban tital atau momen untir maka silinder pejal 
tersebut akan mengalami tegangan geser. Tegangan geser akibat torsi ini dirumuskan sebagai 
berikut (Dieter, 1988) 
 
τ = 
Mr .  r
𝐽
  ........................................................................................................................ (2–8) 
 
dengan: 
τ : Tegangan geser (N/mm2) 
Mr : Momen Puntir (N.mm) 
J : Momen inersia polar (mm4) 
R : Jari-jari (mm) 
 





) D4  .................................................................................................................... (2–9) 
 
dengan: 
J : Momen inersia polar (mm4) 
D : Diameter (mm) 
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 ...................................................................................................... (2 - 10) 
 
dengan: 
τmax : Tegangan geser maksimum (MPa) 
Mr : Momen puntir (N.mm) 
D : Diameter (mm) 
 
 
Gambar 2.22 Torque-twist diagram 
Sumber: Dieter, 1988 
 
 Troptometer digunakan untuk menentukan sudut puntir (), biasanya diekspresikan 
dalam radian. Jika L adalah panjang uji spesimen, maka dari Gambar 10-1 akan terlihat 
bahwa regangan geser diberikan oleh 
 
y = tan ɸ = 
rθ
𝐿
 …………………………………………………………………………(2 - 11) 
 
2. Momen Puntir 
 Momen puntir adalah tegangan geser yang dimulai dari penampng benda uji. Tegangan 
geser bernilai nol pada titik pusat benda uji dan meningkat secara linear seiring pertambahan 
jarak terhdap titik pusat benda uji 
 Dalam rentang elastis tegangan geser dapat dianggap proporsional dengan regangan 







T = Gy ………………………………………………………………………………(2 - 12) 
 
Mengganti Persamaan. (2-2) dan (2-11) menjadi Persamaan. (2-12) memberikan ekspresi 





 ………………………………………………………………………………(2 – 13) 
 
2.9 Jeffries Planimetric Method  
Menurut Vander Voort (1999), metode planimetri yang dikembangkan oleh Jeffries 
telah digunakan selama bertahun-tahun untuk memberikan ukuran jumlah butir per unit area 
pada bidang penampang yang dapat langsung berhubungan dengan ukuran butir skala angka 
ASTM. Metode Jeffries umumnya dilakukan dengan menggambar lingkaran atau persegi 
panjang. Biasanya dengan diameter 79,8 mm (5000 mm2) pada foto mikrograf atau pada 
transparansi yang terdapat pada layar proyeksi. Perbesaran disesuaikan untuk memberikan 
setidaknya 50 butir dalam area pengukuran. Hitungan dibuat dari jumlah butir sepenuhnya 
dalam area pengukuran dan jumlah butir yang berpotongan dari area pengukuran dengan 
rumus sebagai berikut. 
NA = f (n1 + 
n2
2
 )……………………………………………………………………...(2 – 14) 
Sumber : Vander Voort (1999) 
 
Dengan :  
NA = Banyaknya butir/luas (pcs/mm2)  
Ƒ = Bilangan Jeffries  
n1 = Jumlah butir di dalam area pengukuran   
n2 = Jumlah butir yang memotong area pengukuran  
Sedangkan untuk angka ukuran butir ASTM (G) dapat dihitung dari NA (jumlah butir 
per millimeter persegi) dengan menggunakan rumus sebagai berikut 
G = (3.321928 log NA) – 2.954……………………………………………………(2-15) 
Sumber : Vander Voort (1999)  
 
Dengan :   
G = ASTM grain size number  




Gambar 2.23 Hubungan antara perbersaran yang digunakan dan jeffries multiplier   
Sumber: ASTM E 112-96 (2004:8) 
 
 
Gambar 2.24 Grain size relationships computed for uniform, randomly oriented, equiaxed grains  
Sumber: ASTM E 112-96 (2004:8) 
 
2.10 Hipotesis 
 Berdasarkan teori dan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, maka dapat diambil 
hipotesa dimana semakin lama waktu gesek (friction time) dan semakin besar diameter 
permukaan gesek akan mempengaruhi nilai kekuatan puntir. Dengan variable di atas akan 
berpengaruh terhadap kekuatan puntir sambungan pengelasan dengan metode las gesek 





akan menaikkan nilai kekuatan puntir sampai titik optimalnya lalu akan menurun karena 
semakin lama proses pembangkitan panas. Sedangkan semakin besar diameter permukaan 
gesek maka semakin tinggi suhu pengelasan akibat sebandng dengan besarnya luas 
permukaan gesek yang mengakibatkan semakin besar panas yang dihasilkan maka akan 
mengakibatkan pertumbuhan ukuran butir yang semakin besar pada daerah HAZ serta 

























































3.1 Metode Penelitian 
 Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental 
nyata (true experimental researches) dan langsung pada obyek yang diteliti. Metode ini 
digunakan untuk mengetahui pengaruh variasi waktu gesek serta perbedaan diameter 
specimen pada pengelasan gesek alumunium A6061 dan baja SS41 terhadap kekuatan puntir 
dari sambungan las gesek. Selain itu dilakukan kajian terhadap dasar teori dari beberapa 
sumber buku dan jurnal. 
 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
 Penelitian dilakukan pada April 2021 – selesai. Tempat yang digunakan untuk 
melakukan penelitian ini adalah: 
1. Proses pengelasan gesek dilakukan di Laboratorium Proses Produksi I, Teknik Mesin, 
Universitas Brawijaya. 
2. Proses pembubutan specimen dilakukan di Laboratorium CNC, Teknik Mesin, 
Politeknik Negeri Malang 
3. Proses pengambilan foto makrostruktur dilakukan di Laboratorium Material Testing, 
Teknik Mesin, Universitas Brawijaya 
4. Proses pengujian kekuatan puntir dilakukan di Laboratorium Material Testing, 
Politeknik Negeri Malang 
5. Proses pengambilan foto mikrostruktur dilakukan di Laboratorium Material Testing, 
Politeknik Negeri Malang 
6. Proses pengujian kekerasan Vickers dilakukan di Laboratorium Teknik Mesin, 
Universitas Negeri Malang 
 
3.3 Variabel Pengujian 
 Dalam penelitian ini ada tiga variabel yang ditentukan yaitu variabel bebas, variable 




3.3.1 Variabel Bebas 
 Variabel bebas adalah variable yang nilainya sudah ditentukan dan tidak dipengaruhi 
oleh variable lain, Variabel bebas dalam penelitian ini adalah waktu gesek (friction time) 
yaitu 5 detik, 7 detik dan 9 detik. Serta diameter specimen pengelasan gesek yaitu 9 mm dan 
12 mm 
 
3.3.2 Variabel Terikat 
 Variabel terikat adalah variable yang diukur untuk menentukan pengaruh dari variable 
bebas. Variable terikat dalam penelitian ini adalah nilai kekuatan puntir maksimum rata 
ratanya.  
 
3.3.3 Variabel Terkontrol 
 Variabel terkontrol adalah variable yang nilainya harus tetap dijaga agar tidak 
mempengaruhi hasil dari variable terikat. Variabel terkontrol dalam penelitian ini 
diantaranya: 
1. Kecepatan putaran spindle 1600 rpm. 
2. Gaya penekanan awal 100 Bar. 
3. Upset force 500 Bar 
4. Waktu tempa (holding time) 60 detik 
 
3.4 Bahan dan Spesifikasi Alat 
3.4.1 Bahan 
 Bahan yang digunakan untuk pengelasan pada penelitian ini adalah A6061 dan SS41 
berbentuk silinder pejal, dengan komposisi yang tertera pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2. 
 
Tabel 3.1 


























3.4.2 Spesifikasi Alat 
1. Mesin Bubut 
 Mesin bubut yang telabh dimodifikasi dengan pompa hidrolik akan digunakan sebagai 
alat pengelasan gesek. Gesek 3.1 menunjukkan mesin bubt dan pompa hidrolik yang akan 
digunakan. Spesifikasi mesin bubut yang akan digunakan yaitu: 
Merek   : Lathe Machine C6232A 
Buatan   : China 
Tahun   : 1978 
Daya   : 3,5 Kw 
Putaran spindle max : 1600 rpm 
 
 
Gambar 3.1 Mesin Bubut 
 
2. Vernier Caliper 
 Vernier caliper digunakan untuk mengukur dimensi specimen dengan ketelitian 0,02 





Gambar 3.2 Vernier Caliper 
 
3. Pompa Hidrolik 
 Pompa hidrolik digunakan ubtuk memberikan gaya penekanan saat proses pengelasan. 
Gambar 3.3 menunjukkan pompa hidrolik yang akan digunakan untuk memberikan tekanan. 
Merek   : Eagle Pro 
Tahun   : 2015 
 
 
Gambar 3.3 Pompa Hidrolik 
 
4. Kamera Digital 
 Kamera digital digunakan untuk mendokumentasikan kegiatan skripsi. Gambar 3.4 







Gambar 3.4 Kamera Digital 
 
5. Stopwatch 
 Stopwatch digunakan untuk menghitung waktu selama proses pengelasan. Gambar 3.5 
adalah stopwatch yang nantinya akan digunaan pada saat penelitian. 
 
 
Gambar 3.5 Stopwatch 
 
6.    Thermogun 
Digunakan untuk mengukur temperatur spesimen pada saat proses pengelasan dengan 
spesifikasi sebagai berikut. 
Merek : Krisbow 
Model : KW06-304 
Range (oC) : -50~750 
Range (oF) : -58~1922 





Gambar 3.6 Thermogun 
 
7. Mesin CNC Lathe 
Gambar dibawah ini merupakan alat yang digunakan untuk membuat ukuran spesimen 
yang diiginkan.Berikut spesifikasi mesin CNC yang digunakan : 
Model   : LTC-200 
Type   : CNC Lathes 
Machining Legth : 299,9 mm 
Chuck Size  : 203,2 mm 
Max RPM  : 4500 Rpm  
 
 
Gambar 3.7 CNC Lathe 
 
8. Alat Pengujian Puntir 
Gambar  dibawah ini merupakan alat yang digunakan untuk menguji kekuatan puntir 







Gambar 3.8  Mesin Uji Puntir 
 
9. Hacksaw Machine 
Gambar  dibawah ini merupakan alat yang digunakan untuk memotong spesimen sesuai 
kebutuhan. Berikut spesifikasi mesin yang digunakan yaitu :  
Merk     : Kasto 
Type     : HBS 210/240 
Cutting Diameter   : 210 
Voltage    : 400/50 
Total power requirement (Kw) : 1,3 
 
 
Gambar 3.9 Hacksaw Machine 
 
10. Uji Kekerasan (Vickers) 
Gambar  dibawah ini merupakan alat yang digunakan untuk mengetahui distribusi 





Gambar 3.10 Uji Kekerasan (Vickers) 
 
11. Uji Foto Microstruktur 
Gambar  dibawah ini merupakan alat yang digunakan untuk mengetahui perubahan pada 
permukaan specimen Ketika sudah diberlakukan beberapa proses. Berikut Spesifikasi mesin 
yang digunakan yaitu : 
 
 
Gambar 3.11 Mikroskop Olympus BH-2 
 
3.5 Dimensi Benda Kerja 









Gambar 3.12 Dimensi benda kerja (a) Spesimen yang berputar (b) Spesimen yang diam 
 
3.6 Skema Penelitian 
 Gambar 3.13 menunjukkan skema alat pengelasan gesek yang akan dilakukan. Pompa 
hidrolik memberikan tekanan melalui fluida oli ke silinder hidrolik yang kemudian menekan 
chuck specimen dan saat chuck spindle  berputar dengan kecepatan tertentu maka akan 
timbul panas akibat gesekan specimen tersebut hingga terjadi sambungan.  
 
 
Gambar 3.13 Skema alat pengelasan gesek 
 
Keterangan: 
1. Tombol pengatur kecepatan spindle 
2. Tuas on/off mesin bubut 
3. Chuck spindle mesin bubut 
4. Spesimen las 
5. Chuck specimen penekan 
48 
 
6. Plat penyangga chuck spesimen penekan 
7. Silinder hidrolik 
8. Tailstock 
9. Digital Pressure Gauge 
10. Pompa Hidrolik 
 
3.7 Prosedur Penelitian 
3.7.1 Pengelasan Gesek 
 Proses pengelasan gesek dilkukan dengan menggunakan mesin bubut dengan langkah-
langkah sebagai berikut. 
1. Mempersiapkan mesin bubut dan specimen yang akan digunakan seperti pada skema 
instalasi dan dimensi specimen sebelum dilass sudah diukur. 
2. Memasangkan specimen (a) aluminium A6061 pada chuck yang berputar dan specimen 
(b) baja SS41 pada chuck yang tersambung dengan pompa hidrolik. Selanjutnya 
dilakukan centering antara kedua specimen tersebut. 
3. Mengatur kecepatan putaran spindle dari motor dengan kecepatan 800 rpm kemudian 
ditunggu hingga stabil selama sekitar 30 detik. Selanjutnya tambahkan kecepatan putar 
spindle menjadi 1600 rpm kemudian ditunggu kembali selama sekitar 30 detik hingga 
stabil. 
4. Saat kecepatan putar spindle sudah stabil, dilakukan penghitungan mundur dan 
diberikan gaya penekanan awal sebessar 100 Bar. 
5. Setelah persiapan selesai selanjutnya dilakukan pengelasan dengan variasi waktu gesek 
(friction time) selama 5 detik, 7 detik, dan 9 detik. 
6. Mesin dimatikan setelah variasi tertentu telah tercapai, lalu diberi gaya penekanan akhir 
sebesar 500 Bar dan tahan keadaan tersebut selama 60 detik. 
7. Melepas specimen dari chuck dan dilakukan pendinginan dengan udara ruangan sebagai 
media 
8. Mengukur panjang specimen setelah dilakukan pengelasan. 
9. Mengulangi mulai langkah nomor 2 hingga semua variasi telah dilakukan. 
10. Pengelasan gesek selesai. 
 
3.7.2 Pengujian Kekuatan Puntir 
 Pengujian kekuatan puntir dilakukan untuk mengetahui kekuatan tarik spesimen yang 









Gambar 3.14 Dimensi Spesimen Uji Puntir 
 
2. Mengukur kembali diameter sambungan las specimen. 
3. Memasang specimen pada mesin uji puntir degan menjepit specimen pada kedua chuck, 
pastikan specimen dalam posisi yang baik dan benar. 
4. Menyalakan mesin uji puntir dan mulai memberikan beban puntir radial secara terus-
menerus hingga spesimen putus. 
5. Mesin uji puntir dimatikan dan spesimen dilepas dari chuck. 
6. Mencatat data yang tertera pada layar pengujian yang telah dihasilkan. 
7. Megulangi langkah nomor 1 hingga semua spesimen selesai diuji. 
8. Pengujian puntir selesai. 
 
3.7.3 Prosedur Pengujian Kekerasan Vickers 
Metode pengujian kekerasan Vickers dilaksanakan dengan cara menekan benda uji atau 
spesimen dengan indentor intan yang berbentuk piramida dengan alas segi empat dan besar 
sudut dari permukaan-permukaan yang berhadapan 136°. Penekanan oleh indentor akan 
menghasilkan suatu jejak atau lekukan pada permukaan benda uji. 
Berikut ini adalah prosedur pengujian kekerasan Vickers. 
1. Benda kerja dipotong melintang sejajar sumbu awalnya seperti pada Gambar  3.15. 
 
 




2. Permukaan benda kerja yang akan diuji kekerasan Vickers harus dibersihkan dengan 
baik dan digosok dengan kertas penggosok yang halus. Tujuannya agar permukaan 
benda kerja yang akan diuji menjadi bersih dan rata, sehingga dapat terlihat dan terukur 
dengan baik sampai ukuran ± 0,0005 mm, atau sampai ukuran sesuai standar dari mesin 
pengujian Vickers yang digunakan. 
3. Benda kerja diletakkan pada mesin pengujian. 
4. Titik pengujian dilakukan pada daerah pengujin panas (HAZ), baik ke sisi bend kerja 1 
maupun ke sisi benda kerja 2. Jarak interval antara setiap titik pengujian 1 mm. 
5. Mengatur waktu indentasi selama 6 detik dan besar pembebanan 50 gf.  
6. Menekan tombol “run” dan menunggu hingga indentasi selesai.  
7. Mencatat nilai kekerasan yang tertera pada layar. 
 
3.7.4 Pengujian Mikrostruktur 
  Pengujian mikrostruktur pada penelitian ini digunakan untuk mengetahui patahan dan 
retakan, dan keadaan lain pada sambungan, ukuran butir pada daerah pengaruh panas. 
Prosedur pengujian foto mikro adalah sebagai berikut: 
1. Pemotongan benda kerja sejajar sumbu benda kerja pada daerah pengaruh panas. 
2. Spesimen dimounting dengan menggunakan polyester untuk memudahkan proses 
penghalusan dan pengamatan. 
3. Penghalusan permukaan spesimen dengan menggunakan amplas dengan grit size 
number 320 , 500, 800, 1000, 1250, 1500. Pastikan spesimen benar-benar halus 
(permukaan rata). 
4. Proses pemolesan dengan kain atau flanel disertai pemberian aerosol, amati apakah 
benar sudah halus (layaknya cermin) dan tidak ada goresan sama sekali. 
5. Etsa dilakukan dengan larutan Hydrofloric Acid (HF) ditambahkan alkohol dengan 
perbandingan sesuai kesetimbingan kimia. 
6. Spesimen dicuci dan dikeringkan. 
7. Foto/gambar diambil menggunakan kamera. 
 
3.7.5 Pengujian Makrostruktur 
 Pengujian makrostruktur bertujuan untuk melihat flash dan korelasi bentuk flash dengan 
proses pengelasan. Pengujian dengan foto makro juga untuk mangamati kontur, dan 
keretakan-keretakan makro yang terjadi, pada permukaan flash pada daerah sambungan. 





2. Spesimen dimounting dengan menggunakan polyester untuk memudahkan proses 
penghalusan dan pengamatan. 
3. Penghalusan permukaan spesimen dengan menggunakan amplas dengan grit size 
number 320 , 500, 800, 1000, 1250, 1500. Pastikan spesimen benar-benar halus 
(permukaan rata). 
4. Proses pemolesan dengan kain atau flanel disertai pemberian aerosol, amati apakah 
benar sudah halus (layaknya cermin) dan tidak ada goresan sama sekali. 
5. Etsa dilakukan dengan larutan Hydrofloric Acid (HF) ditambahkan alkohol dengan 
perbandingan sesuai kesetimbingan kimia. 
6. Spesimen dicuci dan dikeringkan. 













































































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Hasil Pengujian Kekuatan Puntir 
Spesimen aluminium A6061 yang sudah di las dengan specimen baja SS41 akan dibubut 
menjadi spesimen uji puntir sebelum dilakukan pengujian puntir. Pengujian untuk mengukur 
besar nilai kekuatan puntir dilakukan di Laboratorium Uji Materal, Jurusan Teknik Mesin, 
Politeknik Negeri Malang. Variasi yang digunakan adalah perbedaan lama waktu gesek yaitu 
5 s, 7 s, dan 9 s serta perbedaan diameter gesek specimen baja SS41 yaitu 9 mm dan 12 mm. 
Pada setiap variasi tersebut dilakukan pengulangan sebanyak 3 kali. Data-data yang 
didapatkan adalah beban akibat momen puntir dan nilai sudut puntir ada alat uji puntir, lalu 
ada data suhu pengelasan saat proses friction welding, data nilai kekerasan menggunakan 
metode Vickers di sekitar daerah HAZ. Hasil dari pengujian ini digunakan untuk mengetahui 
karakteristik seiap variasi pada sambungan las metode CDFW untuk mendapatkan nilai 
kekuatan geser dari momen puntir. Lalu dilakukan juga foto makro dan mikro sebagai bukti 
visual untuk melihat fenomena yang terjadi di sekitar daerah HAZ. Berikut adalah hasil dari 
pengujian kekuatan puntir yang sudah dilakukan dan dijelaskan pada tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1 
Hasil pengujian kekuatan puntir dengan berbagai variasi 
Diameter 9 mm 
Friction 














13.00 8.19 18967.31 175.84 
166.94 4.75 11.80 8.11 17216.48 164.38 
11.70 8.15 17070.58 160.60 
7.00 
13.10 8.21 19113.21 175.90 
176.70 0.88 13.10 8.17 19113.21 178.50 
12.80 8.15 18675.51 175.70 
9.00 
11.60 8.11 16924.68 161.60 
153.32 4.82 10.70 8.14 15611.56 147.42 
11.20 8.20 16341.07 150.94 
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Diameter 12 mm 
Friction 














12.10 8.23 17654.19 161.29 
156.41 5.49 12.20 8.25 17800.09 161.45 
10.95 8.22 15976.31 146.50 
7.00 
13.10 8.11 19113.21 182.49 
166.89 8.10 11.20 8.05 16341.07 159.54 
11.90 8.23 17362.39 158.63 
9.00 
9.25 8.00 13495.97 134.25 
136.03 1.49 9.85 8.09 14371.39 138.24 
10.10 8.21 14736.14 135.62 
 
4.2 Perhitungan 
Momen puntir : 
𝑀𝑇 = 𝐹 × 𝐿  
𝑀𝑇 = 13 𝑘𝑔 𝑥 9,8 𝑚/𝑠2 × 148,9 𝑚𝑚  
𝑀𝑇 = 18771,45 𝑁𝑚𝑚  
 
Dengan : 
MT = Momen Puntir (N.mm) 
F    = Pembebanan (N) 
L    = Panjang Lengan Pengujian Puntir (mm) 
 












16 ×  18771,45 (N. mm)
3.14 ×  8,19³ (mm3)
 
𝜏𝑚𝑎𝑥 =  175,8 MPa  
 
Dengan :  
𝜏𝑚𝑎𝑥 = Tegangan Puntir (MPa atau N.mm
-2) 
D = Diameter Spesimen (mm) 
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4.3 Pembahasan  
4.3.1 Hasil Pengujian Kekuatan Puntir 
Setelah melakukan pengujian puntir didapatkan data-data kekuatan dari setiap spesimen 
dengan gabungan variasi yaitu diameter 9 mm waktu gesek 5 s, diameter 9 mm waktu gesek 
7 s, dan diameter 9 mm waktu gesek 9 s serta diameter 12 mm waktu gesek 5 s, diameter 12 
mm waktu gesek 7 s, dan diameter 12 mm waktu gesek 9 s. Lalu data tersebut digambarkan 
dalam bentuk grafik agar dapat dianalisa lebih mudah. Pada gambar 4.1 menunjukkan grafik 
hubungan antara lama waktu gesek pada masing-masing diameter spesimen terhadap nilai 
kekuatan puntir hasil friction welding. 
 
 
Gambar 4.1 Grafik Hubungan Antara Perbedaan Diameter Dengan Waktu Gesek Terhadap Kekuatan 
Puntir 
 
Dari gambar 4.1 dapat dilihat hubungan antara perbedaan diameter dengan waktu gesek 
terhadap kekuatan puntir sambungan las aluminium A6061 dan baja SS41, dimana pada 
gambar tersebut menunjukkan bahwa kekuatan puntir tertinggi dimiliki oleh spesimen 
dengan diameter 9 mm serta lama waktu gesek 7s dengan hasil kekuatan puntir rata ratanya 
sebesar 176,70 MPa. Lalu untuk kekuatan puntir terendah dimiliki oleh spesimen dengan 
dengan diameter 12 mm serta lama waktu gesek 9s dengan nilai kekuatan puntir rata rata 
sebesar 136,03 MPa. Jika disimpulkan maka spesimen dengan luas permukaan gesek yang 
lebih kecil maka kekuatan puntirnya semakin besar serta semakin bertambahnya lama waktu 
gesek kekuatan puntir akan meningkat sampai titik optimal lalu akan turun. Hal ini 
disebabkan karena pada spesimen dengan diameter permukaan gesek 9 mm memiliki luasan 
bidang muka kontak yang kecil dari diameter permukaan gesek 12 mm, akibatnya panas 









































Diameter 9 Diameter 12
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kekuatan puntir yang lebih besar. Serta pada lama waktu gesek 5 detik sampai 7 detik 
kekuatan puntir semakin meningkat dikarenakan panas yang dihasilkan (heat input) semakin 
optimal, sedangkan dari waktu gesek 7 detik sampai 9 detik kekuatan puntir menurun 
dikarenakan panas yang dihasilkan (heat input) semakin berlebihan dan membuat specimen 
menjadi melunak. Dengan demikiaan maka lama waktu gesek yang optimal yaitu 7 s 
 
4.3.2 Analisis Heat Input pada Pengelasan Variasi Kekuatan Puntir 
Pada friction welding, heat input memiliki pengaruh terhadap kekuatan puntir yang akan 
dihasilkan. Besar atau kecilnya heat input dipengaruhi oleh seberapa besar luasan muka 
kontak dari spesimen itu sendiri. Berikut ini ada gambar 4.2 yang menjelaskan temperatur 
pada pengelasan. 
 
Gambar 4.2 Grafik Perubahan Temperatur Suhu Pada Pengelasan. 
 
 Pada grafik 4.2, dapat dilihat bahwa pada spesimen dengan variasi diameter permukaan 
gesek 12 mm dan waktu gesek 9 s memiliki nilai suhu tertinggi yaitu 136,60 °C namun 
memiliki nilai kekuatan puntir terendah. Sementara variasi diameter permukaan gesek 9 mm 
dan waktu gesek 7 s memiliki nilai suhu tertinggi yaitu 104,50 °C memiliki nilai kekuatan 
puntir tertinggi.  
 Dengan hasil ini maka akan mempengaruhi seberapa besar kekuatan puntir dari 
sambungan las. Hal ini dikarenakan spesimen dengan diameter permukaan gesek 9 mm 
memiliki luasan bidang kontak yang kecil dari pada diameter 12 mm, luasan tersebut akan 
menyebabkan heat input yang dihasilkan lebih kecil dan juga akan mempengaruhi kekuatan 





















9mm 7s 12mm 9s Suhu Ruang
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 Serta pada lama waktu gesek 5 detik sampai 7 detik kekuatan puntir semakin meningkat 
dikarenakan panas yang dihasilkan (heat input) semakin optimal, sedangkan dari waktu 
gesek 7 detik sampai 9 detik kekuatan puntir menurun dikarenakan panas yang dihasilkan 
(heat input) semakin berlebihan dan membuat specimen menjdi melunak. 
Contoh Perhitungan total heat input spesimen dengan variasi 9mm waktu gesek 5 detik 
𝑄 ̇ = 2/3 x 𝜋 x 𝜇 x 𝑃 x 𝜔 x 𝑟3 
𝑄 ̇ = 2/3 x 𝜋 x 0.47 x 107x 167,55 x (0,0045)3 
𝑄 ̇ = 1,25.102 Joule/detik 
𝑄 ̇t = ?̇? x t 
𝑄 ̇t = 1,25.102 x 5 detik 
𝑄 ̇t = 1,13.103 
 
Dengan 
𝑄 ̇ = Heat Input pengelasan gesek Watt 
𝜋 = Konstanta Lingkaran (3,14) 
𝜇 = Koefisien Friction Aluminium Baja (0,47) 
𝑃 = Tekanan Gesek (10.000.000 N/m) 
𝜔 = Kecepatan Sudut (167.5516 rad/detik) 


































































































 Temperature yang terlalu tinggi akan mengakaibatkan temperature menyebar ke 
material utama sehingga terbentuk daerah ZPD (partly deformed zone) yang besar. Pada 
daerah ZPD  panas yang terlalu tinggi merubah struktur butiran logam aluminium sehingga 
kekerasan aluminium akan berkurang yang nantinya menyebabkan kekuatan puntirnya 
turun. 
 
4.3.3 Analisis Foto Makrostruktur Sambungan Las Gesek  
Tabel dibawah ini merupakan hasil foto makrostruktur patahan sambungan las gesek 
aluminium A6061 dengan baja SS41. Foto makrostruktur diambil dari specimen las gesek 
yang sudah dibelah tengah dengan posisi tampak samping dari specimen. Sedangkan foto 
patahan diambil dari specimen las gesek yang telah dilakukan pengujian puntir sebelumnya 
dan diambil dari posisi tampak atas dan tampak samping specimen. Setiap foto menunjukkan 
sampel dua variasi yang telah dipakai, yakni variasi dengan hasil kekuatan puntir tertinggi 
(diameter 9 mm waktu gesek 7 s) dan variasi dengan hasil kekuatan puntir teendah (diameter 











Foto Makrostruktur Specimen dengan Kekuatan Puntir Tertinggi dan Terendah. 
Specimen Diameter 9 mm Waktu Gesek 
7s 
(Kekuatan Puntir Tetinggi) 
Spesimen Diameter 12 mm Waktu Gesek 
9s  





Luas Daerah Zpl dan Zpd Spesimen Kekuatan Puntir Tertinggi dan Terendah 










Kekuatan Puntir tertinggi 9 7 13.231 22.671 













Foto Hasil Patahan Makrostruktur Specimen dengan Kekuatan Puntir Tertinggi dan Terendah 
Specimen Diameter 9 mm Waktu Gesek 
7s 
(Kekuatan Puntir Tetinggi) 
Spesimen Diameter 12 mm Waktu Gesek 
9s  




Dari Tabel 4.4 dapat kita bandingkan bahwa spesimen diameter 12 mm waktu gesek 9 
s memiliki luas Zpd dan Zpl yang lebih  besar dari pada spesimen diameter 9 mm waktu 
gesek 7 s.  Pada spesimen diameter 12 mm waktu gesek 9 s (kekuatan puntir terendah) 
memiliki luas daerah Zpl yaitu 27.24 mm2 dan luas daerah Zpd yaitu 42.754 mm2. Sedangkan 
pada spesimen diameter 9 mm waktu gesek 7 s (kekuatan puntir tertinggi) memiliki luas 
daerah Zpl yaitu 13.231 mm2 dan luas daerah Zpd yaitu 22.671 mm2 Luas daerah HAZ 
berpengaruh pada nilai kekuatan puntir spesimen. Semakin luas daerah HAZ yang terbentuk, 
maka nilai kekuatan puntir akan semakin kecil. Hal ini dikarenakan daerah HAZ merupakan 
daerah yang terpengaruh oleh panas sehingga akan melunakkan logam pada saat proses 
pengelasan 
Pada tabel 4.5 dapat dilihat bahwa pada spesimen diameter 12 mm waktu gesek 9 s 
(kekuatan puntir terendah) patahan terjadi pada daerah HAZ yang berarti patahan terjadi 
pada bagian sisi aluminium. Bentuk patahan yang terjadi terlihat seperti berserat dan beralur 
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tidak rata yang menggambarkan bentuk patahan yang ulet. Sementara pada spesimen 
diameter 9mm waktu gesek 7 s (kekuatan puntir tertinggi) patahan juga terjadi pada daerah 
HAZ. Namun, bentuk patahan yang terjadi cenderung terlihat mengkilap dan lebih rata yang 
menggambarkan bentuk patahan yang getas. 
 
4.3.4 Analisis Foto Mikrostruktur Sambungan Las Gesek 
 Hasil dari foto mikrostruktur pada specimen las gesek yang memimiliki kekuatan 
puntir terendah dan kekuatsan puntir tertinggi diperlihatakan oleh Gambar 4.3. 
 
  
(a)       (b) 
Gambar 4.3.Foto mikrostruktur specimen las gesek (a) Kekuatan puntir tertinggi dengan diameter 9 
mm waktu gesek 7 s dan (b) Kekuatan puntir terndah dengan diameter 12 mm waktu gesek 9 s 
 
 Pada Gambar 4.3 adalah hasil foto mikrostruktur specimen las gesek yang 
sebelumnya telah dibelah memanjang ditengah. Pengambilan foto mikrostruktur 
menggunakan perbesaran 363,5x pada mikroskop. Garis gelap memanjang yang berada pada 
batas sambungan, memperlihatkan suatu lapisan yang bersifat getas pada batas sambungan 
tersebut. Lapisan tersebut adalah lapisan intermetallic yang bersifat getas yang terbentuk 











Data luas daerah batas sambungan pada Sambungan Las Gesek  
Variasi 
Luas Daerah batas 
sambungan (m) 
Rata rata Luas Daerah batas sambungan  
9 mm 7 detik 
5.018 
4.627 m 3.889 
4.976 
12 mm 9 detik 
15.237 
15.018 m  15.554 
14.265 
 
Pada spsimen variasi diameter baja 12 mm waktu gesek 9 s ketebalan lapisan rata-rata 
mencapai 15,018 μm. Sementara pada specimen variasi diameter baja 9 mm waktu gesek 7 
s memiliki ketebalan lapisan rata-rata yang lebih tipis yaitu 4,627 μm. Dengan luasan kontak 
yang lebih besar serta waktu gesek yang lebih lama, specimen variasi diameter baja 12 mm 
waktu gesek 9 s menghasilkan temperature maksimal pada saat pengelasan sebesar 136,60 
0C, sementara pada specimen variasi diameter baja 9 mm waktu gesek 7 s menghasilkan 
temperature maksimal pada saat pengelasan sebesar 104, 50 0C. Lapisan intermetallic yang 
bersifat getas ini akan semakin banhyak terbentuk pada batas sambungan las seiring dengan 
temperature pada saat pengelasan yang semakin tinggi, serta semakin lama panas tersebut 
diterapkan, dalam hal ini adalah waktu gesek yang semakin lama. 
 
4.3.5 Analisis Foto Mikrostruktur Pada Patahan Las Gesek 
 Pengambilan foto mikrostruktur menggunakan perbesaran sebesar 189,5 x. Pada daerah 
patahan terjadi pengambilan foto dilakukan pada jarak 3 mm dari interface. Pada Gambar 
4.5 (a) merupakan foto mikrostruktur daerah patahan dengan kekuatan puntir tertinggi yaitu 
spesimen dengan variasi waktu gesek 7 detik dan diameter gesek baja 9 mm sedangkan 
Gambar 4.5 (b) merupakan foto mikrostruktur daerah patahan dengan kekuatan puntir 
terendah yaitu spesimen dengan variasi waktu gesek 9 detik dan diameter gesek baja 12 mm  
 Perhitungan diameter butir dilakukan dengan menggunakan metode planimetri (jeffries 
method). Metode ini bertujuan menghitung besar butir per satuan luas pada lingkaran 
berdiameter 80 mm (luas lingkaran 5000 mm2 ). Metode planimetri dapat digunakan ketika 
di dalam lingkaran minimal terdapat 50 butir. 
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    (a)           (b) 
Gambar 4.4 Foto Mikrostruktur Daerah Patahan pada Jarak 3 mm dari Interface Dengan (A) 
Spesimen Las Kekuatan Tarik Tertinggi Dengan Variasi Waktu Gesek 7 Detik dan Diameter Gesek 
Baja 9 mm (B) Spesimen Las Kekuatan Tarik Terendah Dengan Variasi Waktu Gesek 9 Detik dan 
Diameter Gesek Baja 12 mm 
 
Contoh perhitungan pada daerah patahan spesimen variasi waktu gesek 7 detik dan 
diameter gesek baja 9 mm adalah sebagai berikut. 
f   = M2 x 0.0002 
f  = 189.52 x 0.0002 
f  = 7.18250 
 
keterangan :  
f   = Bilangan Jeffries 
M    = Magnification perbesaran 
0.0002  = 1/15000 mm2 (Luas daerah lingkaran) 
 









G  = (3.321928 log10 NA) – 2.954 
= (3.321928 log 1475.911) – 2.954 
 = 7.57339 
 
Keterangan :  
NA = Jumlah butir / luas (pcs/mm
2) 
n1  = Jumlah butir dalam lingkaran  
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n2  = Jumlah butir yang memotong lingkaran  
f = Bilangan jeffries 
G  = ASTM grain size number 
D  = Diameter butir rata-rata (μm) 
 
Nilai f didapatkan dengan melakukan interpolasi dengan nilai yang terdapat pada tabel 
standar ASTM E 112 (lampiran 11). Setelah melakukan perhitungan di atas, kemudian  
dilakukan interpolasi dengan nilai yang terdapat pada tabel standar ASTM E 112 (lampiran 
11). Dari hasil interpolasi tersebut, didapatkan nilai sebesar 26.08 μm. 
 
Tabel 4.7 
  Data Hasil Perhitungan Diameter Butir Dengan Metode Planimetri  
Spesimen Keterangan Daerah D (μm) 
9 mm 7 detik Kekuatan Puntir Tertinggi HAZ 26.08 
12 mm 9 detik Kekuatan Puntir Terendah HAZ 29.27 
 
 Tabel 4.7 memperlihatkan ukuran butir rata-rata pada spesimen dengan variasi waktu 
gesek 7 detik dan diameter gesek baja 9 mm yang memiliki diameter butir pada HAZ dimana 
terjadinya patahan 26.08 μm. Sedangkan pada spesimen dengan variasi waktu gesek 9 detik 
dan diameter gesek baja 12 mm yang memiliki diameter butir pada HAZ dimana terjadinya 
patahan sebesar 29.27 μm. Dapat dilihat bahwa diameter butir pada daerah patahan spesimen 
dengan nilai kekuatan tarik terendah yaitu pada spesimen dengan variasi waktu gesek 9 detik 
dan diameter gesek baja 12 mm yang merupakan specimen dengan nilai kekuatan puntir 
terendah memiliki diameter butir yang lebih besar dari spesimen dengan nilai kekuatan 
puntir tertinggi yaitu pada spesimen dengan variasi waktu gesek 7 detik dan diameter gesek 
baja 9 mm. Hal ini diakibatkan karena pada spesimen dengan nilai kekuatan tarik terendah 
yaitu pada spesimen dengan variasi waktu gesek 9 detik dan diameter gesek baja 12 mm, 
memiliki diameter kontak yang nantinya akan bergesekan dengan aluminium sebagai 
specimen putar sebesar 12 mm sehingga panas yang masuk lebih besar diakibatkan 
temperature yang terjadi pada saat proses pengelasan tinggi,  sehingga pertumbuhan butir 
yang terjadi menghasilkan ukuran butir yang cenderung besar sehingga mengakibatkan nilai 
kekuatan puntir menurun. Sedangkan pada spesimen dengan nilai kekuatan puntir tertinggi 
yaitu pada spesimen dengan variasi waktu gesek 7 detik dan diameter gesek baja 9 mm, 
memiliki diameter kontak yang nantinya akan bergesekan dengan aluminium sebagai 
specimen putar sebesar 9 mm sehingga panas yang masuk lebih kecil diakibatkan 
temperature yang terjadi pada saat proses pengelasan rendah,  sehingga menghasilkan 
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ukuran butir yang cenderung kecil dan berjarak lebih rapat sehingga mengakibatkan nilai 
kekuatan puntir meningkat 
 
4.3.6 Pengujian Kekerasan Vickers Sambungan Las Gesek 
 Pada Tabel 4.8 menunjukkan nilai kekerasan pada hasil las gesek pada setiap daerah 
yang diuji memiliki nilai yang berbeda-beda. Daerah yang bertanda minus (-) adalah 
specimen aluminium A6061 dimana pada saat proses pengelasan merupakan specimen yang 
berputar. Sedangkan untuk daerah yang tidak bertanda minus adalah specimen baja SS41 
dimana pada saat proses pengelasan merupakan specimen yang diam.  
 
Tabel 4.8 
Hasil Uji Kekerasan Vickers pada Specimen Las Gesek Dengan Kekuatan Puntir Tertimggi dan 
Terendah 
Diameter 12 mm waktu gesek 
9 s 
Jarak dari interface 
(mm) 
Diameter 9 mm waktu gesek 
7 s 
Nilai Kekerasan (HV) Nilai Kekerasan (HV) 
262 5 293 
275 4 290 
268.2 3 282.1 
260 2 284.9 
212 1 280.6 
177 0.5 251 
168 0 224 
90 -0.5 115 
82.4 -1 97.3 
83.8 -2 91 
78.6 -3 87.1 
82.3 -4 92.3 
80.5 -5 91.4 
 
Hasil dari pengujian kekerasan Vickers pada specimen las gesek yang memimiliki kekuatan 




Gambar 4.5 .Grafik Hubungan Hasil Kekerasan Terhadap Jarak Titik Dari Interface Pada Specimen 
Kekuatan Puntir Tertinggi dan Terendah 
 
Nilai kekerasan pada sisi baja dan aluminium memiliki perbedaan juga pada setiap titik 
yang diuji dimulai dari titik pusat (interface) hingga sejauh 5 mm. Terlihat dari Gambar 4.3 
bahwa pada daerah HAZ atau sisi aluminium memiliki nilai kekerasan yang lebih rendah 
dari daerah interface maupun sisi baja. Nilai kekerasan terendah ada pada 3 mm dari daerah 
interface baik pada specimen dengan variasi diameter gesek baja 9 mm waktu gesek 7 s 
(kekuatan puntir tertinggi) maupn pada specimen dengan variasi diameter gesek baja 12 mm 
waktu gesek 9 s (kekuatan puntir terendah). 
 Gambar 4.6 memperlihatkan bahwa specimen dengan variasi diameter 9 mm waktu 
gesek 7 s (kekuatan puntir tertinggi) mempunyai nilai kekerasan yang lebih tinggi pada 
setiap titik yang diuji dibandingkan dengan variasi diameter 12 mm waktu gesek 9 s. Hal ini 
diakibatkan dari luasan bidang kontak specimen variasi diameter 12 mm waktu gesek 9 s 
yang bersentuhan dengan specimen putar (Aluminium A6061) memiliki luasan kontak yang 
lebih besar daripada specimen variasi diameter 9 mm waktu gesek 7 s. Spesimen variasi 
diameter 12 mm waktu gesek 9 s juga menggunakan waktu gesek yang lebih lama 
dibaningkan specimen variasi diameter 9 mm waktu gesek 7 s sehingga panas yang 
ditimbulkan menjadi besar dan mengakibatkan daerah HAZ yang terbentuk semakin besar. 
Sehingga butiran yang terbentuk ukurannya cenderung besar dan menyebabkan nilai 



















































 Kesimpulan yang dapat diperoleh dari penelitian pengaruh waktu gesek dan diameter 
permukaan gesek terhadap kekuatan punter sambungan las gesek aluminium A6061 dan baja 
SS41 yakni penggunaan variasi waktu gesek dan perbedaan diameter permukaan gesek 
terhadap kekuatan puntir sambungan las gesek aluminium A6061 dan baja SS41 akan 
mempengaruhi nilai kekuatan puntir dari sambungan las, panas yang masuk (heat input), 
dan daerah terpengaruh panas (heat affected zone / HAZ) yang terbentuk pada saat proses 
pengelasan. Semakin lama waktu gesek yang diberikan pada saat pengelasan mengakibatkan 
semakin meningkat kekuatan puntirnya sampai titik optimum dan kemudian semakin 
melemah kekuatan puntirnya. Hal tersebut diperlihatkan pada waktu gesek 5 detik hingga 7 
detik kekuatan puntir meningkat lalu dari 7 detik hingga 9 detik kekuatan puntirnya 
melemah. Semakin besar diameter permukaan gesek pada saat pengelasan mengakibatkan 
timbulnya panas yang masuk (heat input) semakin tinggi sehingga mengakibatkan 
pembentukan ukuran butir yang membesar dan mengurangi nilai kekerasan dan kekuatan 
puntirnya. Pada penelitian ini sambungan las gesek yang memiliki kekuatan puntir rata-rata 
tertinggi sebesar 176,70 MPa terjadi pada variasi diameter gesek baja 9 mm dan waktu gesek 
selama 7 detik. Sedangkan kekuatan puntir rata-rata terendah sebesar 136,03 MPa terjadi 
pada variasi diameter gesek baja 12 mm dan waktu gesek selama 9 detik. 
 
5.2 Saran 
1. Perlunya komponen dengan ukuran ketebalan tertentu yang dapat membantu proses 
centering sebelum melakukan proses pengelasan, agar posisi specimen saat proses 
pengelasan menjadi lurus. 
2. Perlunya pompa hidrolik otomatis, agar pemberian tekanan pada saat proses pengelasan 
menjadi lebih akurat dan tepat. 
3. Sebaiknya melakukan istirahat setelah beberapa kali melakukan pengelasan atau dirasa 
mesin bubut mulai panas demi menjaga durability dari mesin bubut serta meminimalisir 
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Lampiran 1 Surat Keterangan Telah Melakukan Pengujian Kekuatan Puntir dan 






Lampiran 2 Foto Spesimen Sebelum Pengelasan 
 
Spesimen Aluminium-A6061 dengan Baja SS41 Diameter Gesek 9 mm 
 
 

















Lampiran 3 Foto Spesimen Setelah Pengelasan 
 
Spesimen Diameter Gesek 9 mm Waktu Gesek 5 s 
 
 
Spesimen Diameter Gesek 9 mm Waktu Gesek 7 s 
 
 
Spesimen Diameter Gesek 9 mm Waktu Gesek 9 s 
 
 







Spesimen Diameter Gesek 12 mm Waktu Gesek 7 s 
 
 




















Lampiran 4 Foto Spesimen Uji Puntir 
 
Spesimen Diameter Gesek 9 mm Waktu Gesek 5 s 
 
 
Spesimen Diameter Gesek 9 mm Waktu Gesek 7 s 
 
 
Spesimen Diameter Gesek 9 mm Waktu Gesek 9 s 
 
 





Spesimen Diameter Gesek 12 mm Waktu Gesek 7 s 
 
 






















Lampiran 5 Perhitungan Luas Daerah Zpl dan Zpd 
 


























Lampiran 6 Perhitungan batas daerah sambungan las gesek 
 
Variasi 9mm 7s (Kekuatan Tarik Tertinggi) 
 
 








Lampiran 7 Perhitungan Jumlah Butir Daerah patahan Spesimen Variasi waktu gesek 7 

































Lampiran 9 Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan 
 


















































Lampiran 11 Komposisi Baja SS41 
 
 
 
 
